Vibro-acoustic characterization of electronically commutated motors by Luznar, Janez
 UNIVERZA V LJUBLJANI 




























Predložil Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani za pridobitev 





























 UNIVERZA V LJUBLJANI 



























Predložil Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani za pridobitev 













Mentor: prof. dr. Miha Boltežar 









Ljubljana, avgust 2019  
  
 
















Rad bi se zahvalil mentorju prof. dr. Mihi Boltežarju za možnost opravljanja 
podiplomskega študija v okviru laboratorija Ladisk, ter za hitro odzivnost pri pridobivanju 
nasvetov in smernic tekom raziskovalnega dela. 
 
Zahvalil bi se tudi somentorju prof. dr. Janku Slaviču za številne konstruktivne pogovore, 
nepogrešljive nasvete, potrpežljivost pri pisanju člankov ter seveda za njegovo hitro 
odzivnost kadarkoli sem ga potreboval.  
 
Zahvala gre tudi ostalim sodelavcem v Ladisku, saj so s svojo strokovnostjo in 
prijateljskim odnosom naredili podiplomski študij še bolj prijeten in ploden. 
 
Podjetju Domel, d.o.o. se zahvaljujem, ker mi je omogočilo opravljanje podiplomskega 
študija ob delu ter krilo vse stroške v zvezi s šolnino. Hkrati bi se zahvalil tudi vsem 
sodelavcem iz Domela, ki so na kakršen koli način pripomogli k nastanku tega dela. 
 
 
Posebej bi se zahvalil ženi Katji ter staršema za spodbujanje in podporo, ki so jo izkazali 
do sedaj in jo izkazujejo še danes. Nazadnje bi se rad zahvalil še hčerkama Evi in Tjaši, ki 
sta uspešno popestrili popoldneve občasno monotonih študijskih dni in me hkrati motivirali 
































Ključne besede: elektromagnetne sile 
 modalna superpozicija 
 preklopna frekvenca 
 pulzno-širinska modulacija 
 rekonstrukcija magnetnega polja 
 strukturna dinamika 
 strukturni hrup 
 
 
Hitrost in navor elektronsko komutiranih motorjev krmilimo s pomočjo pulzno-širinske 
modulacije (PŠM). Slednja vpliva na fazne tokove motorja, kjer se poleg osnovne, želene 
frekvenčne komponente, pojavijo tudi številni visoko-frekvenčni preklopni harmoniki. 
Slednji se odražajo v vzbujevalnih elektromagnetnih silah, vibracijskem odzivu dinamske 
strukture in končnemu strukturnemu hrupu. Vpliv parametrov PŠM na hrup smo preučili 
eksperimentalno in numerično. Za pridobitev jasnega vpogleda v fizikalno dogajanje smo 
zasnovali eksperiment, sestavljen iz originalnih delov motorja, ki omogoča kontrolirano 
vzbujanje, merjenje elektromagnetnih sil in hrupa, ter izključuje mehanske in aerodinamične 
vire hrupa. Pri numeričnem modeliranju hrupa smo preučili pristop reševanja 
multifizikalnega problema z uporabo metode končnih elementov za popis električne, 
elektromagnetne, strukturne in akustične domene. Tak pristop je računsko neučinkovit, zato 
smo v nadaljevanju predstavili metodo hitrega izračuna hrupa motorja pri vzbujanju s PŠM. 
Slednja temelji na uporabi razširjene metode rekonstrukcije magnetnega polja in metode 
modalne superpozicije ter je zaradi računske učinkovitosti primerna tudi za parametrične 
analize. Na podlagi eksperimentalnega in numeričnega dela smo ugotovili, da preklopni 
harmoniki PŠM lahko vzbujajo lastno dinamiko strukture ter posledično rezultirajo v 
povečan strukturni hrup. Hrup preklopnih harmonikov PŠM pa lahko znatno zmanjšamo z 
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The speed and torque of electronically commutated motors can be controlled by pulse-width 
modulation (PWM), which composes current waveforms of the desired fundamental 
frequency together with a number of higher switching harmonics. The latter enriches the 
magnetic force spectrum, escalating the vibrations and the noise of electromagnetic origin. 
The influence of the PWM carrier frequency on the structure-borne noise was researched 
experimentally and numerically. To obtain a clear insight into the physical phenomenon, an 
experiment with original motor parts was proposed, which enables controlled excitation with 
PWM, measurement of magnetic forces and noise, and excludes the aerodynamic and 
mechanical sources of noise. Further, the numerical modeling of structure-borne noise at 
PWM excitation was studied with a multiphysics finite-element analysis containing 
electronic, electromagnetic, structural and acoustic field problems. This approach is 
computationally inefficient, therefore a method for a fast structure-borne noise prediction at 
PWM excitation was introduced. The latter uses the extended field reconstruction method 
and modal superposition method to achieve significantly lower computational times and is 
suitable for parametric studies. Experimental and numerical work shown that PWM 
switching harmonics can excite structural dynamics and thus increase the total noise. The 
PWM switching noise can be reduced by appropriate carrier-frequency selection in 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝑏PŠM / binarni izhod PŠM 
𝑐 m/s hitrost zvočnega valovanja 
𝑐 Ns/m faktor viskoznega dušenja 
𝑐(𝑡) V nosilni signal PŠM 
c Ns/m matrika modalnega dušenja 
𝑓 rad/s frekvenca zvočnega valovanja 
𝑓(𝑡) N vzbujevalna sila 
𝒇 N vektor vzbujevalnih sil 
𝑓𝐵𝑃𝐹 Hz frekvenca prehoda lopatic 
𝑓c Hz frekvenca nosilnega signala / preklopna frekvenca PŠM 
𝑓CPU Hz delovni takt procesorja krmilne elektronike 
𝑓ℎ Hz frekvenca ℎ-tega stranskega preklopnega hamornika 
𝑓r Hz frekvenca referenčnega sinusnega signala oz. električna 
frekvenca napajanja sinhronskega motorja  
𝑓𝑟 N sila 𝑟-te modalne oblike 
𝑓0,𝑖 Hz 𝑖-ta lastna frekvenca sistema 
ℎ𝑣𝑟𝑡 / harmoniki hrupa zaradi vrtinčenja zraka v zračni reži 
i / imaginarna enota 
𝑖𝐴, 𝑖𝐵, 𝑖𝐶   A fazni statorski tokovi 
𝑖d, 𝑖q A 𝑑 oz. 𝑞 komponenta vektorja statorskih tokov 
𝑘 rad/m valovno število 
𝑘 N/m togost 
k N/m modalna togostna matrika 
m kg masa  
𝑚a / razmerje modulacijske amplitude 
𝑚f / razmerje modulacijske frekvence 
m kg modalna masna matrika 
𝑛 / število vseh segmentov površine / število vseh ravni 
zvočnega tlaka 
𝑛𝑅 / število utorov na rotorju 
𝑛𝑆 / število polov na statorju 
𝑝 Pa zvočni tlak 
𝑝r N/m
2  radialna komponenta tlaka v zračni reži 
𝑝t N/m
2  tangencialna komponenta tlaka v zračni reži 
𝑝𝑅𝑀𝑆 Pa efektivna ali RMS vrednost zvočnega tlaka 
𝑝0 Pa atmosferski tlak in referenčna vrednost tlaka 
r m sredinski polmer zračne reže / polmer oddaljenosti vira 
𝑟𝑖, 𝑟𝑘 / obodno valovno število 
𝑟(𝑡) V referenčni signal PŠM 
𝑡 s čas 
𝑢𝑖   V fazna napetost, 𝑖 = A, B, C 
𝑢𝑖𝑗 V medfazna napetost, 𝑖, 𝑗 = A, B, C in 𝑖 ≠ 𝑗 
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𝑢d,, 𝑢q  V 𝑑 oz. 𝑞 komponenta vektorja statorskih napetosti 
𝑢s V vektor statorske napetosti 
𝑢𝛼 , 𝑢𝛽 V komponenti napetosti v dvofaznem statorskem 
koordinatnem sistemu 
𝒗 m/s vektor hitrosti v frekvenčni domeni 
𝑣𝑛 m/s porazdelitev normalnih hitrosti na zunanji površini 
?̅?A m/s prostorsko povprečena A-utežena vrednost hitrosti 
vibracij 
𝑣Aj m/s A-utežena normalna komponenta hitrosti vibracij 
segmenta 𝑆𝑗 
𝑥 / nasičenje PŠM pri nadmodulacijskem obratovanju 
𝑥, 𝑦, 𝑧 m krajevne koordinate 
𝑥 m pomik 
?̇? m/s hitrost 
?̈? m/s2 pospešek 
𝒙 m vektor pomikov 
?̇? m/s vektor hitrosti 
?̈? m/s2 vektor pospeškov  
𝑞𝑟 / modalna koordinata 
𝐴1, 𝐴2 Pa m faktor amplitude zvočnega valovanja 
A, B, C / faze motorja ali pretvornika 
𝐴𝑟 m amplituda radialnih deformacij 
 𝑟
 𝐴𝑗𝑘  / modalna konstanta 
B Nms/rad koeficient viskoznega trenja 
𝐵𝑟 , 𝐵𝑡 T radialna oz. tangencialna komponenta gostote 
magnetnega pretoka v zračni reži 
𝐵𝐶𝑘 T porazdelitev gostote magnetnega pretoka zaradi  
vzbujanja s frekvenčnim pretvornikom 
𝐵𝑆 T porazdelitev gostote magnetnega pretoka pri sinusnem 
vzbujanju statorskih navitij 
𝐵𝑆𝑖 T amplituda 𝑖-te komponente gostote magnetnega pretoka 
pri sinusnem vzbujanjau statorskih navitij 
𝐵𝑆,𝑐𝑒𝑙 T celotna porazdelitev  gostote magnetnega pretoka  
C / matrika dušenja 
𝑫 / matrika parcialnih odvodov 
𝐷𝑖 % delovni cikel 𝑖-tega impulza PŠM 
𝑬 N/m2 matrika elastičnih konstant 
𝐹 N amplituda harmonskega vzbujanja 
𝐹𝑟 , 𝐹𝑡 N kumulativna radialna oz. tangencalna sila 
𝐹𝑟,𝑖 N amplituda 𝑖-te komponente porazdelitve radialnih sil 
𝑭 N vektor sil v frekvenčni domeni 
𝐻,𝐻𝑗𝑘  m/N frekvenčna prenosna funkcija 
𝑯 m/N matrika frekvenčnih prenosnih funkcij 
𝐼 W/m2 zvočna intenzivnost 
𝐼𝑗 W/m
2 zvočna intenzivnost 𝑗-tega segmenta površine 
𝑰 / diagonalna enotska matrika 
𝐽 kgm2 masni vztrajnostni moment rotorja 
K N/m togostna matrika 
 xxv 
𝐿𝐴, 𝐿𝐵 , 𝐿𝐶  H lastne induktinosti statorskih faz 
𝐿𝑖𝑗 H Medsebojne induktivnosti med posameznimi fazami 
𝑖, 𝑗 = A, B, C in 𝑖 ≠ 𝑗 
𝐿𝑑 , 𝐿𝑞 H 𝑑 oz. 𝑞 komponenta lastnih induktivnosti 
𝐿𝑑𝑞 , 𝐿𝑞𝑑  H 𝑑 oz. 𝑞 komponenta medsebojnih induktivnosti 
𝐿𝑠𝑘  m dolžina paketa elektropločevine 
𝐿𝑊𝐴 dB(A) A-utežena raven zvočne moči stroja 
M kg masna matrika 
𝑀 / reducirano število prostostnih stopenj 
N / število ovojev posameznega navitja / število 
prostostnih stopenj 
𝑁𝑙 / število lopatic ventilatorja 
P / število polovih parov 
𝑃𝑐  s preklopna perioda 
𝑅𝐴, 𝑅𝐵, 𝑅𝐶 , 𝑅𝑠  Ω električna upornost faznih navitij 
𝑆 m2 zunanja površina stroja 
𝑆𝑘 m
2 površina čevlja statorskega zobu 
𝑆𝑗  m
2 površina segmenta zunanje površine stroja 
𝑇 s čas povprečenja meritve 
𝑇𝑒 Nm električni navor motorja 
𝑇𝑖 s čas trajanja 𝑖-tega pulza PŠM 
𝑇izk s čas izklopljenega stanja tranzistorja 
𝑇0 s osnovna perioda zvočnega valovanja 
T / transformacijska matrika 
𝑈c V amplitudna napetosti nosilnega signala 
𝑈𝐷𝐶  V enosmerna napetost napajanja 
𝑈ℎ V amplituda napetosti stranskega preklopnega harmonika 
𝑈r V amplituda napetosti referenčnega signala 
𝑉𝑛 m/s amplituda porazdelitev normalnih hitrosti 
𝑋 m amplituda pomika 
?̅? m kompleksna amplituda odziva 
𝑿 m vektor odzivov v frekvenčni domeni 
?̅?  m vektor kompleksnih amplitud odziva 
𝑊 W zvočna moč stroja 
𝑊𝐴 W A-utežena zvočna moč stroja 
𝑊0 W referenčna vrednost zvočne moči 
   
   
𝛼𝐶𝑘 rad fazni kot 𝑘-te komponente magnetnega pretoka pri 
sinusnem vzbujanju statorskih navitij 
𝛼𝑖 rad fazni zamik 𝑖-te komponente porazdelitve sil 
𝛼𝑆𝑖 rad fazni kot 𝑖-te komponente magnetnega pretoka pri 
sinusnem vzbujanju statorskih navitij 
𝛿 ° kolesni oz. navorni kot 
𝝐 / tenzor specifičnih deformacij 
𝜁 / razmernik dušenja 
𝜁𝑟  / razmernik dušenja modalne oblike 𝑟 
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𝜃 ° kot med fiksno statorsko osjo A in rotirajočo rotorsko 
osjo 𝑑 
𝜃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟  ° kot rotorja pri AMKE 
𝜃1, 𝜃2 rad fazni kot zvočnega valovanja 
𝜆 m valovna dolžina zvočnega valovanja 
𝜆 rad/s lastna vrednost 
𝜆𝑟 rad/s lastna vrednost modalne oblike 𝑟 
𝜇0 Vs/(Am) permeabilnost zraka 
𝜌 kg/m3 gostota zraka 
𝜌𝑐 Ns/m3 specifična akustična impedanca 
𝜎 / faktor sevalne učinkovitosti 
𝜓d,, 𝜓q  Wb 𝑑 oz. 𝑞 komponenta magnetnega sklepa 
𝜓𝑖  Wb magnetni sklep posamezne faze, 𝑖 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 
𝜓𝑚 Wb magnetni sklep zaradi trajnih magnetov 
𝝍𝑟 m lastni vektor modalne oblike 𝑟 
𝜔 rad/s krožna frekvenca harmonskega vzbujanja 
𝜔𝐶𝑘 rad/s krožna frekvenca 𝑘-te komponente gostote magnetnega 
pretoka zaradi zaradi  vzbujanja s pretvornikom 
𝜔𝑒 rad/s električna krožna frekvenca 
𝜔𝑖 rad/s krožna frekvenca 𝑖-te komponente porazdelitve sil 
𝜔𝑚 rad/s mehanska krožna frekvenca 
𝜔𝑟 rad/s lastna krožna frevenca 𝑟-te modalne oblike 
𝜔𝑆𝑖 rad/s krožna frekvenca 𝑖-te komponente gostote magnetnega 
pretoka pri sinusnem vzbujanju statorskih navitij 
𝜔0 rad/s lastna krožna frekvenca 
𝜑 rad cilindrična koordinata 
𝛷𝑗𝑟 m 𝑗-ti element modalne oblike 𝜱𝑟 
𝜱𝑟 m masno normiran lastni vektor modalne oblike 𝑟 
𝜱 m masno normirana modalna matrika 
   
   
Indeksi   
   
a modulacijska amplituda 
A A-utežena vrednost veličine 
c indeks preklapljanja PŠM  
C indeks pretvornika 
cel celotni  
d vzdolžna komponenta rotorskega referenčnega okvirja 
DC oznaka enosmerne napetosti 
dq prečno-vzdolžna komponenta rotorskega referenčnega okvirja 
e električna komponenta 
f modulacijska frekvenca 
ℎ red stranskega preklopnega harmonika 
𝑖 indeks faznega navitja motorja / indeks segmenta zunanje površine / 
indeks modalnega števila / indeks impulza 
izk izklopljeno stanje 
𝑗 indeks odzivne lokacije / indeks segmenta 
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𝑘 indeks vzbujevalne lokacije 
l lopatice 
m mehanska komponenta / komponenta trajnih magnetov 
n smer normale 
r radialna komponenta / red modalne oblike / referenčni signal 
R rotor 
RMS efektivna vrednost 
S stator / sinus 
t tangencialna komponenta 
q prečna komponenta rotorskega referenčnega okvirja 
qd vzdolžno-prečna komponenta rotorskega referenčnega okvirja 
0 referenčna vrednost / lastna vrednost 
1 prvi oz. fundamentalni harmonik 
  








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AC izmenično napajanje (ang. Alternating Current) 
AMKE analiza z metodo končnih elementov (ang. Finite Element Analysis) 
DC enosmerno napajanje (ang. Direct Current) 
EFRM razširjena metoda rekonstrukcije magnetnih polj (ang. Extended 
Field Reconstruction Method) 
FRF frekvenčna prenosna funkcija (ang. Frequency Response Function) 
FRM metoda rekonstrukcije magnetnega polja (ang. Field Reconstruction 
Method) 
MDOF dinamski sistem z več prostostnimi stopnjami (ang. Multiple Degree 
of Freedom) 
PŠM pulzno-širinska modulacija (PWM, ang. Pulse Width Modulation) 
RMS efektivna vrednost signala oz. koren iz srednje vrednosti kvadrata 
signala (ang. Root Mean Square) 
SDOF dinamski sistem z eno prostostno stopnjo (ang. Single Degree of 
Freedom) 
SMTM sinhronski motor s trajnimi magneti (ang. Permanent Magnet 
Synchronous Motor) 








Podjetje Domel spada med večja slovenska industrijska podjetja, ki razvija in proizvaja 
elektromotorje ter njihove nadgradnje za področja čistilne tehnike, prezračevalnih sistemov, 
industrijskih aplikacij, avtomobilske industrije, medicine idr. V zadnjih letih je opazen 
močan trend povečevanja deleža elektronsko komutiranih brez-krtačnih motorjev. Slednji so 
v porastu zaradi dolge dobe trajanja, visokega izkoristka, nizkih servisnih stroškov ter 
natančne regulacije motorja. Te lastnosti omogočajo uporabo v različnih aplikacijah: hišne 
električne naprave, električna vrtna orodja, prezračevalni sistemi ter električna vozila [1]. 
Pri tem je osnovna naloga elektromotorjev zagotavljanje navora znotraj želenega območja 
vrtilnih hitrosti. V ta namen elektronsko komutirane motorje krmilimo s pomočjo dodatne 
elektronike, ki na priključne sponke statorja dovaja ustrezne vzbujalne napetosti. Poleg 
zagotavljanja želenih hitrosti in navora pa elektromotor za uspešen prodor na trg mora 
zadovoljiti še številne druge kriterije glede velikosti, cene, izkoristka in vibroakustike.  
 
Na vibroakustično karakterizacijo elektronsko komutiranih motorjev vplivajo številna 
področja, ki obsegajo razvoj: elektronike, elektromagnetike, strukturne dinamike in 
akustike. Za dosego želenih vibroakustičnih karakteristik morajo inženirji vseh omenjenih 
razvojnih področij tesno sodelovati in tako izbirati ustrezne koncepte, konstrukcijske 
izvedbe ter parametre krmiljenja v smeri manjšanja hrupa. Zaradi kompleksnosti 
multifizikalnega problema je pri razvoju težko oceniti vpliv modifikacij posameznega 
področja na končni hrup, zato so tukaj nepogrešljive numerične simulacije. Z modeliranjem 
celotnega multifizikalnega modela lahko vrednotimo vpliv spreminjanja parametrov 
posameznega razvojnega področja h končnemu strukturnemu hrupu.  
 
Za dosego ustrezne vibroskustične karakteristike elektronsko komutirnaih motorjev je  
bistveno detajlno poznavanje celotnega procesa generiranja strukturnega hrupa in možnosti 
napovedovanja oz. numeričnega optimiranja. V tej disertaciji smo uporabili tako 
eksperimentalni kot tudi numerični pristop raziskovanja. S pomočjo namenskega 
eksperimentalnega preizkuševališča smo dobili detajlni vpogled v fizikalno dogajanje. 
Razumevanje fizikalnega dogajanja pa smo nato uporabili pri postavljanju numeričnega 
modela, kjer je potrebno natančno popisati celoten proces, t.j. vključiti vse ustrezne domene 
multifizikalnega doganja na poti generiranja strukturnega hrupa. Pri tem lahko hrup 
elektronsko komutiranih motorjev simuliramo le z uporabo komercialnih orodij, ali pa 
uporabimo pristop hitrega izračuna hrupa, ki je plod našega raziskovalnega dela. Glavna 
prednost predstavljenega pristopa je visoka računska učinkovitost, ki omogoča izvedbo 
parametričnih vibroakustičnih analiz za različne parametre PŠM. 
Uvod 
2 
1.1. Obravnavano znanstveno področje in opredelitev 
raziskovalnega problema 
Elektromagnetne sile elektronsko komutiranih motorjev v frekvenčni domeni predstavljajo 
širokopasovno vibracijsko vzbujanje, na katerega lahko vplivamo s spremembo 
elektromagnetnih karakteristik motorja ali s spremembo vzbujanja statorskih navitij. Slednje 
izvajamo z elektronsko komutacijo, ki ob slabem poznavanju dinamske sklopljenosti s 
strukturno dinamiko lahko rezultira v hrupne elektromotorje. Eno bistvenih področij 
obravnave je torej strukturna dinamika, ki obravnava identifikacijo lastne dinamike sistema, 
frekvenčnih prenosnih funkcij med vzbujanjem in odzivom, vibracijski odziv in strukturno 
prenešen hrup. Multifizikalno dogajanje poleg strukturne dinamike obsega še tri znanstvena 
področja: elektroniko, ki obravnava proces generiranja statorskih vzbujalnih faznih napetosti 
s preklapljanjem močnostnih tranzistorjev, elektromagnetiko, ki obravnava proces 
generiranja magnetnih sil v zračni reži in akustiko, ki obravnava proces generiranja in 
širjenja zvočnega valovanja v okolico.  
 
Hrup je ena od pomembnih karakteristik vsakega elektromotorja in je lahko mehanskega, 
aerodinamičnega ali magnetnega izvora [2], [3].  Glavni vir hrupa elektronsko komutiranih 
motorjev z visoko gostoto magnetnega polja in nizkimi ter srednje velikimi vrtilnimi 
hitrostmi so magnetni viri hrupa [4], ki predstavljajo širokopasovno vzbujanje v primeru 
elektronsko komutiranih motorjev [5]. V okviru doktorskega dela bomo zato osredotočeni 
na hrup elektromagnetnega izvora. Vzrok tega strukturnega hrupa so elektromagnetne 
vzbujevalne sile v zračni reži med rotorjem in statorjem, ki povzročijo nihanje strukture in 
se v okolici odražajo kot strukturno prenešen hrup. Hrup lahko zmanjšamo z natančno 
obravnavo dinamske sklopljenosti med vzbujevalnimi harmoniki elektronske komutacije in 
strukturno dinamiko sistema.  
 
Elektronska komutacija predstavlja proces sekvenčnega vklapljanja in izklapljanja 
posameznih statorskih navitij glede na pozicijo rotorja in izbrane parametre obratovanja. 
Preklopna stanja tranzistorjev definiramo s pulzno-širinsko modulacijo (PŠM), ki generira 
ustrezne izhodne signale poljubnih frekvenc in amplitud. Želen izhodni signal lahko 
dosežemo z različnimi metodami PŠM, kjer je preklopna frekvenca lahko konstantna, ali pa 
spremenljiva. Večji poudarek bomo namenili metodam s konstantno preklopno frekvenco, 
saj so v praksi bolj pogoste. Elektronska komutacija poleg želene osnovne frekvenčne 
komponente povzroča tudi visokofrekvenčna nihanja vzbujalnih tokov. Nadalje se 
frekvenčna vsebnost PŠM izrazi tudi v magnetnih silah in predstavlja vzbujanje dinamskega 
strukturnega odziva. V primeru interakcije vzbujevalnih harmonikov PŠM z lastno dinamiko 
pride do pojava resonance, ki rezultira v povečane vibracije in hrup. Bistvo pri zmanjševanja 
hrupa je torej, da se izogibamo resonančnim pojavom, kar je zaradi številnih 
visokofrekvenčnih harmonikov in zaradi številnih lastnih frekvenc sistema kompleksen 
problem. Ključ za zmanjšanje hrupa predstavlja precizno vrednotenje dinamske 
sklopljenosti med vzbujevalnimi harmoniki in strukturno dinamiko znotraj celotnega 








1.2. Pregled stanja 
1.2.1. Pulzno-širinska modulacija 
Elektronsko komutacijo običajno izvajamo s pulzno-širinsko modulacijo (PŠM), ki na 
podlagi ustreznega zaporedja vzorcev napetostnih impulzov generira izhodni signal želene 
frekvence in amplitude [6]. PŠM vpliva na fazne tokove motorja, kjer se poleg osnovne, 
želene frekvenčne komponente, pojavijo tudi številni visoko-frekvenčni preklopni 
harmoniki [2], [7]. Slednji so karakterizirani s številnimi ozkopasovnimi frekvenčnimi 
komponentami, razpršenimi po celotnem frekvenčnem območju. Preklopni harmoniki se 
nato prenesejo tudi v spektre elektromagnetnih sil, hitrosti vibracij na površini strukture in  
elektromagnetnega hrupa [8], [9], [10]. Ob nespremenjeni fundamentalni komponenti je 
magnetni hrup zaradi vzbujanja s PŠM vedno večji, kot v primeru čistega sinusnega 
vzbujanja [11], saj lahko visokofrekvenčna nihanja vzbujalnih tokov preko magnetnih sil 
dodatno vzbudijo lastno dinamiko strukture [12].  
 
Metode PŠM so predmet številnih raziskav [4], [8], [13]–[17], kjer se pogosto uporablja 
sinus-trikotna PŠM ali prostorsko-vektorska PŠM [18], sicer pa izbira metode zavisi od 
želenega cilja, ki je lahko npr. zmanjševanje harmonske distorzije [19], električnih 
izgub  [20],  [21] ali zmanjševanje hrupa [22]. Glavna razlika med posameznimi metodami 
je frekvenca preklapljanja, ki je lahko konstantna ali spremenljiva. Metode s konstantno 
preklopno frekvenco so v praksi bolj pogoste in se med seboj razlikujejo v nosilnem 
napetostnem signalu, ki je lahko npr. žagaste, trikotne ali obrnjene žagaste oblike [23]. 
Metode PŠM s konstantno preklopno frekvenco povzročijo koncentrirane ozkopasovne 
frekvenčne komponente, ki so za človeško uho neprijetne [18], [24]. Neprijetnost je 
posledica čistih tonov v spektru hrupa, ki pri ljudeh vzbudijo večjo pozornost, kot naključne 
frekvenčne vsebnosti [25]. Poleg celotne ravni zvočne moči vira lahko vrednotimo tudi 
kvaliteto hrupa na podlagi psiho-akustičnih parametrov [22].  
 
Drugi tip metod PŠM s spremenljivo frekvenco preklapljanja predstavlja širokopasovno 
vzbujanje in vključuje histerezne metode PŠM [26], [27], metode poljubnih verjetnostnih 
porazdelitev preklopnih frekvenc  [28] ter različne principe naključne PŠM  [29]: naključna 
preklopna frekvenca [30], naključna pozicija pulza [31], naključen nosilni signal [23] in 
naključen hibrid [32]. Širokospektralno vzbujanje ne zagotovi nujno nižjega hrupa, vsebuje 
pa prijetnejšo frekvenčno vsebnost [19], [33], [34].  
 
Raziskave v zadnjih petih letih so fokusirane na razvoj metod PŠM z različnimi vplivi na 
frekvenčno vsebnost, izkoristek in hrup [8], [10], [11], [15], [21], [22], [27], izboljšanje 
povezav med 2D elektromagnetnim in 3D strukturnim modelom [11], [35], vpliv različnih 
parametrov na hrup [18], [27], ter izločitev izbranega vzbujevalnega frekvenčnega območja 
za izogib resonančnim vzbujanjem ene ali dveh modalnih oblik [30], [36]. Raziskuje se tudi 
korelacija med vzbujanjem in hrupom [37], a še vedno je dinamska sklopljenost elektronske 








Elektromagnetne sile lahko predstavljajo glavni vzrok hrupa in vibracij elektronsko 
komutiranega motorja [38]. V literaturi so predstavljene različne metode za merjenje 
neuravnoteženih magnetnih sil [39]–[41] in za karakterizacijo harmonikov vzbujevalnih sil, 
npr. z direktnim merjenjem dinamičnih sil [42], ali z merjenjem vibracijskega odziva in 
uporabo prenosnih funkcij iz analize z metodo končnih elementov (AMKE) [43]. Opazili pa 
smo pomanjkanje eksperimentalne karakterizacije magnetnih sil pri vzbujanju statorskih 
navitij s PŠM in preiskavo detajlne dinamske sklopljenosti med magnetnimi silami v zračni 
reži in strukturno dinamiko sistema. 
 
Magnetne sil v zračni reži lahko izračunamo tudi z elektromagnetnim modelom. Pri tem 
lahko uporabimo analitični [44], [45] ali numerični pristop [46]–[48]. Na podlagi gostote 
magnetnega pretoka v zračni reži lahko izračunamo magnetni tlak in kumulativne magnetne 
sile na statorske zobe [11]. Radialne in tangencialne komponente sil so periodične [49], zato 
jih lahko zapišemo s Fourierjevo vrsto [50]. Čeprav je fundamentalna komponenta mnogo 
večja v radialni smeri kot v tangencialni smeri, pa slednje ne gre zanemariti, saj so lahko 
amplitude njenih harmonikov večje od radialnih [48].  
 
Besnerais et al. so leta 2010 predstavili analitično orodje DIVA, ki uporablja Matlab 
Simulink model inverterja za generiranje različnih vzorcev vzbujanja s PŠM [51]. Fakam et 
al. so leta 2015 nadgradili analitični izračun kompleksne globalne permeance zračne reže s 
pomočjo statične elektromagnetne AMKE [52]. Večjo natančnost omogočajo numerične 
simulacije, kjer v zadnjih petih letih najboljši kompromis napovedovanja magnetnega hrupa 
z dobro natančnostjo in sprejemljivim časom računanja [53] predstavlja 2D elektromagnetni 
model [11], [44], [48] v povezavi s 3D strukturnim modelom.  Torregrossa [48] je predstavil 
validiran numerični model, kjer je uporabil tokovne harmonike, določene z eksperimentom 
[11]. Za računanje visokih frekvenčnih komponent so potrebni kratki časi korakanja, za 
natančno določitev spektralnih linij pa mora biti čas analize večkratnik periode fundamentala 
[35]. Za pohitritev numerične simulacije lahko uporabimo tudi metodo podvzorčenja, kjer 
vse neustrezne spektralne linije z rekonstrukcijo preslikamo na ustrezno pozicijo in tako 
lahko obravnavamo spekter vse do frekvence vzorčenja [35]. Namesto dolgotrajnih 
numeričnih elektromagnenih AMKE, se uporabljajo tudi računsko učinkovite metode 
rekonstrukcije magnetnih polj [54], ki bodo podrobneje predstavljene v poglavju 7. 
 
 
1.2.3. Strukturna dinamika 
Vpliv različnih metod PŠM na hrup lahko ocenimo z izračunom A-utežene celotne 
harmonske distorzije (THD) [55]. Ta pa ne upošteva vpliva resonanc, zato potrebujemo 
strukturni model in natančno strukturno analizo [48]. Islam et al. so pri analitičnem izračunu 
uporabili le sile na stator in dobili dobro ujemanje z eksperimentom [38]. Wang in Lai [56] 
sta upoštevala strukturo celotnega sestava motorja. Furlan et al. [57] so izvedli 
eksperimentalno validacijo 3D strukturnega modela. Leta 2010 so Besnerais et al. [51], [58] 
eksperimentalno validirali analitični model, vendar le ta temelji na ekvivalentnem 2D 
obroču. Pomanjkljivost 2D strukturnega modela je, da ne upošteva niti vpliva končne dolžine 
motorja, niti 3D modalnih oblik. Torregrossa je leta 2011 izpostavil pomembnost validacije 
3D strukturnega modela in obravnave strukture celotnega sestava [48]. 3D model namreč 
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upošteva tudi zvijanje statorskih zob, kar povzroča hrup pri visokih frekvencah. Kljub temu 
nekatere kasnejše raziskave še vedno uporabljajo 2D strukturni model [44]. 
 
Za določitev vibracijskega odziva se uporablja teorem superpozicije, kjer modalne oblike 
predstavljajo vektorsko osnovo odziva na harmonske vzbujevalne sile. Celoten pomik v neki 
točki je vsota prispevkov posameznih oblik  [11], [48]. Za preverbo strukturnega odziva 
posameznih delov in celotnega modela se izvajata eksperimentalna modalna analiza in 
obratovalna modalna analiza na dejanski strukturi. Kasneje lahko te rezultate uporabimo za 




Elektromagnetni hrup zavisi od tipa motorja, moči motorja, hitrosti vrtenja, ter parametrov  
PŠM [18]. Binojkumar et al. [18] so raziskovali hrup pri različnih hitrostih vrtenja in 
preklopnih frekvencah PŠM, vendar bi za natančno dinamsko sklopljenost morali uporabiti 
bolj gosto razporejene preklopne frekvence PŠM. Blaabjerg et al. [59] so predlagali uporabo 
PŠM s spremenljivo preklopno frekvenco za identifikacijo prenosne funkcije mehanske 
strukture. Slednjo so uporabili Mathe et al. [60] za aproksimacijo spektra vzbujevalnih sil 
na podlagi vzbujanja statorskih navitij s PŠM. Kljub številnim raziskavam, odvisnost 
strukturnega hrupa od preklopne frekvence PŠM še vedno ni bila preiskana dovolj detajlno. 
Pri tem je bistvena natančna določitev dinamske sklopljenosti PŠM vzbujanja s strukturno 
dinamiko obravnavanega sistema.  
 
Za potrebe simuliranja akustike lahko uporabljamo analitične [61] ali numerične pristope 
[62]. Analitičen izračun zvočne moči temelji na podlagi površine in hitrosti vibracij na 
zunanji površini [50], [51]. Pri tem je potrebno upoštevati faktor sevanja, ki zavisi tudi od 
oblike vira hrupa. Za vire večjih dimenzij je smiselno površino razdeliti na več ekvivalentnih 
sferičnih virov, med katerimi lahko upoštevamo tudi fazne zamike  [48]. Besnerais et al. 
[63] so prikazali analitično modeliranje magnetnega hrupa, ki upošteva vpliv glavnih 
harmonikov spremenljive zračne reže [45], [64], magnetnega nasičenja [65] in vzbujanja s 
PŠM [66]. Njihov model izračuna spektrogram do 20 kHz v nekaj minutah [58]. Tak model 
lahko povežemo tudi z optimizacijskim algoritmom in omogoča določevanje optimalne 
geometrije motorja glede hrup, izkoristek in ceno [67]. Primerjava analitičnega izračuna z 
eksperimentom je prikazana v raziskavi iz leta 2012 [66]. 
 
V nasprotju z analitičnimi, numerični akustični modeli omogočajo precizno obravnavo 
akustične domene. Uporablja se metoda s končnimi ali z robnimi elementi [57]. Slednja je 
običajno primernejša, saj zahteva diskretizacijo le zunanje površine električnega motorja. Za 
dosego ustrezne natančnosti je potrebno omejiti velikost elementov na 1/6 valovne dolžine 
najvišje preiskovane frekvence [57]. Problem numeričnih analiz je povezovanje različnih 
modelov ter dolgi računski časi [51]. Običajno analiziramo celotno delovno območje 
motorja, kar lahko naredimo s spektrogrami in akustičnimi mapami [66], ali pa 
Campbellovimi diagrami [49]. Akustično polje lahko izboljšamo s spremembo vzbujanja s 
PŠM [5], ločitvijo vibrirajočih elementov od vira vzbujanja [68], [69] ali s spreminjanjem 
geometrije [44], da se izognemo fenomenu resonance [48]. Pri tem je najenostavnejša pot 
spreminjanje vzbujanja s PŠM, kjer za nastavitev ustreznih parametrov moramo poznati 
natančno dinamsko sklopljenost med elektronsko komutacijo in strukturno dinamiko. 
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1.3. Metode ter teze dela 
Metode raziskovanja omenjene problematike so: pregled literature, eksperimentalno 
raziskovanje ter numerično modeliranje. Doktorsko delo bo temeljilo na podlagi ustrezno 
načrtovanega eksperimenta, ki mora izkazovati lastnosti realnega sistema (motor), hkrati pa 
mora biti dovolj enostaven, da bo omogočal natančno identifikacijo in ovrednotenje 
obravnavanega problema. Eksperimentalno raziskovanje bo omogočilo vpogled v fizikalno 
dogajanje, ki ga bomo nato tudi numerično modelirali. Numeričen model bo popisoval 
multifizikalno dogajanje dejanskega motorja in pri tem vključeval naslednja znanstvena 
področja: elektroniko, elektromagnetiko, strukturno dinamiko in akustiko. Na podlagi 
pregleda literature omenjenih področij in upoštevanja zadnjih dognanj na področju 
numeričnega modeliranja hrupa bomo razvili in predlagali metodo hitrega modeliranja hrupa 
pri vzbujanju s PŠM.  
 
 
1.3.1. Karakterizacija dinamske sklopljenosti med elektronsko 
komutacijo in strukturnim hrupom 
Izdelan bo eksperiment, ki bo omogočal vrednotenje različnih vzbujanj s PŠM na oddan hrup 
v okolico. Posebnost eksperimenta bo izločitev aerodinamičnih in mehanskih virov ter 
osredotočenje le na hrup elektromagnetnega izvora, kar v obstoječih raziskavah ni 
omogočeno. Dodatno bo minimiziran tudi vpliv prostorskih harmonikov, tako da bo 
elektromagnetno vzbujanje pogojeno le z vzbujanjem statorskih navitij s PŠM. Tako bo 
omogočeno natančno vrednotenje vpliva različnih parametrov vzbujanja PŠM na magnetne 
vzbujevalne sile in emisijo elektromagnetnega hrupa. S pomočjo vnaprej preiskane 
strukturne dinamike bomo preverili dinamsko sklopljenost s PŠM in tako dobili boljši 
vpogled na vzročnost med PŠM vzbujanjem in rezultirajočimi magnetnimi silami oz. 
strukturnem hrupu.  
 
 
1.3.2. Numerično simuliranje dinamske sklopljenosti med 
elektronsko komutacijo in strukturnim hrupom 
Eksperimentalno ugotovljeno dinamsko sklopljenost med vzbujanjem s PŠM in strukturnim 
hrupom bomo nadgradili z multifizikalnim numeričnim modelom. Najprej bomo uporabili 
konvencionalni pristop analize z uporabo metode končnih elementov (AMKE). Tak pristop 
je v primeru vzbujanja s PŠM računsko zelo zahteven in posledično neprimeren za 
parametrične analize. Kot alternativo bomo predstavili metodo hitrega izračuna hrupa pri 
različnih vzbujanjih s PŠM. Slednja temelji na uporabi metode rekonstrukcije magnetnega 
polja za pohitritev tranzientnih magnetnih AMKE in metode modalne superpozicije za 
izračun odzivne matrike strukturnega modela. Predstavljena metoda je računsko bistveno 
bolj učinkovita in omogoča določitev dinamske sklopljenosti, s katero želimo detajlno 
vrednotiti vpliv elektronske komutacije na magnetni hrup motorja. Na podlagi 
multifizikalnega numeričnega modela lahko simuliramo hrup pri različnih vzbujanjih s PŠM 
ter določimo ustrezne parametre elektronske komutacije za zmanjšanje hrupa. 
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2. Splošno o hrupu elektromotorjev 
Zvok je nosilec informacije in služi človeku kot sredstvo za sporazumevanje. Zvok omogoča 
tudi zaznavanje okolice, npr. opazovanje naravnih pojavov, zaznavanje vozil na cesti, 
poslušanje glasbe idr. Zvok človeku torej prenaša koristne in zaželene informacije. 
Mnogokrat pa nas zvok okolice lahko tudi moti, npr. pri branju knjige, izvajanju preciznih 
meritev, sprehajanju v bližini cest idr. Obliko zvoka, ki je človeku nezaželena, imenujemo 
hrup. Opredelitev hrupa je subjektivne narave, saj npr. zvok, ki je nekomu prijeten, lahko 
drugega moti in obratno. Zaradi nenehnega povečevanja različnih izvorov hrupa je okolje 
vedno bolj onesnaženo tudi s hrupom. To pa deluje negativno na človeka in njegovo počutje, 
škodi zdravju, povzroča psihofizične motnje in motnje v krvnem obtoku ter zmanjšuje 
koncentracijo za delo. Številne negativni vplivi so pripeljali do vse večjega prizadevanja za 
zmanjšanje hrupa na vseh področjih. Pomemben vir hrupa in vibracij so tudi električni stroji, 
ki v razvitih državah porabijo več kot 65% električne energije. Sodobne izkoriščene 
konstrukcijske izvedbe imajo visoko gostoto magnetnega pretoka v zračni reži, ki povzroča 
velike magnetne sile ter posledično magnetni hrup. Hrup je tako postal ena pomembnejših 
karakteristik vseh novih izdelkov, saj mora ustrezati ostrim zahtevam kupcev oz. končnih 
uporabnikov. Izdelki, ki so akustično boljše konstruirani, so na trgu praviloma uspešnejši in 
dosegajo višje prodajne cene. Zmanjševanje hrupa tako ni pomembno le zaradi zagotavljanja 
sprejemljive akustične okolice, temveč tudi zaradi ekonomskega vidika. 
 
 
2.1. Osnovni pojmi in definicije zvoka 
Zvok ali zvočno valovanje je dinamičen tlak, ki je posledica nihanja delcev okoli ravnovesne 
lege v slišnem področju od 20 Hz do 20 kHz. V zraku ravnovesno lego predstavlja 
atmosferski tlak, ki znaša 105 Pa. Pri govoru materialni delci nihajo z amplitudo zvočnega 
tlaka okoli 0,1 Pa pri oddaljenosti enega metra, torej je dinamični tlak bistveno manjši od 
atmosferskega. Pogoj za širjenje valovanja je medij z elastičnostjo in vztrajnostjo. Ti dve 
lastnosti omogočata prenos valovanja na sosednje delce in vračanje nihajočega delca v 
ravnovesno lego. Zvok se tako prenaša skozi pline, kapljevine in trdnine, ne more pa se širiti 
v vakuumu. Glede na način prenosa ločimo zračno prenesen zvok, ki se prenaša izključno 
po zraku, ter strukturno prenesen zvok, ki je pojavlja v obliki vibracij v trdnih snoveh. 
Slednje se prenašajo na okoliški zrak in na ta način emitirajo zvok. 
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Zvočno valovanje ovrednotimo s frekvenco, valovno dolžino in hitrostjo širjenja zvoka v 
prostoru. Frekvenca zvočnega valovanja je fizikalno merilo nihanj zvočnega tlaka okoli 
srednje vrednosti 𝑝0, ki pomeni število nihajev na časovno enoto, kot je razvidno iz slike 2.1 
[70]. Osnovna enota je Hertz [Hz]. Glede na smer gibanja delcev pri zvočnem valovanju 
ločimo transverzalno in longitudinalno valovanje, ki sta prikazana na sliki 2.1. Pri prvem 
delci nihajo prečno na smer gibanja in se pojavi v togih telesih ter na gladini tekočin, pri 





Slika 2.1: a) Transverzalno, b) longitudinalno valovanje. 
 
Valovna dolžina zvočnega valovanja 𝜆 je razdalja [m], ki jo zgoščina ali razredčina 
materialnih delcev (slika 2.1) prepotuje v eni periodi 𝑇0 nihajnega časa. Valovna dolžina je 
odvisna od izvora zvočnega vira in medija, po katerem potuje valovanje. Definirana je z 




= 𝑐𝑇0 (2.1) 
pri čemer je 𝑐 hitrost potovanja zvoka po mediju in 𝑇0 osnovna perioda zvočnega valovanja. 
Hitrost zvoka v zraku pri temperaturi 20°C ima vrednost 𝑐 = 343 m/s. 
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2.1.1. Zvočni tlak 
Zvočni tlak je posledica dinamičnega gibanja delcev okoli ravnovesne lege, ki jo v zraku 
predstavlja atmosferski tlak 𝑝0. Zvočni tlak je odvisen od kraja in časa, kar matematično 
popišemo z akustično valovno enačbo. Gre za linearno parcialno diferencialno enačbo 
drugega reda, kjer se pojavijo: čas 𝑡, koordinate kraja 𝑥, 𝑦, 𝑧 ter skalarna vrednost tlaka 𝑝: 
𝜕2𝑝
𝜕𝑡2









 . (2.2) 
Za primer enodimenzionalnega ravnega zvočnega valovanja (npr. gibanje bata s konstantno 
frekvenco) lahko zapišemo analitično rešitev valovne enačbo v naslednji obliki [71]:  
𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑃1 cos[𝑘(𝑥 − 𝑐𝑡)] + 𝑃2 cos[𝑘(𝑥 + 𝑐𝑡)]. (2.3) 
Člen z amplitudo 𝑃1 predstavlja potovanje valovanja v pozitivni smeri 𝑥 s hitrostjo 𝑐, 
medtem ko drugi člen nakazuje potovanje valovanje v nasprotni smeri (−𝑥), ki ga v primeru 
neodbojne okolice zanemarimo. Tudi za primer preprostega harmoničnega nihanja zvočnega 
tlaka enodimenzionalnega sferičnega zvočnega valovanja imamo analitično rešitev valovne 
enačbe, kjer je razvidno da se amplitude tlaka z oddaljevanjem od središča zmanjšujejo 




cos[𝑘(𝑟 − 𝑐𝑡) + 𝜃1] +
𝐴2
𝑟
cos[𝑘(𝑟 − 𝑐𝑡) + 𝜃2], (2.4) 
pri čemer sta 𝐴1 in 𝐴2 faktorja amplitude z dimenzijo [Pa m] ter 𝜃1 in 𝜃2 fazna kota v 
radianih. V enačbah (2.3) in (2.4) se pojavi valovno število 𝑘 [rad/m], ki je prostorska 










V naravi pa zvok ni sestavljen iz čistega harmoničnega valovanja, temveč kombinacije 
številnih valovanj z različnimi frekvencami, amplitudami in fazami. Za pretvorbo signala iz 
časovne v frekvenčno domeno uporabljamo diskretno Fourierjevo transformacijo [72]. Tako 
v frekvenčni domeni dobimo kompleksno obliko zapisa signala, ki nosi informacije o 
amplitudah in fazah komponent valovanja pri različnih frekvencah. Glede na obliko spektra 
ločimo štiri glavne skupine zvočnih valovanj [71]: 
- Ton je zvočno valovanje, ki ga predstavlja nihanje z eno samo frekvenco. Primer 
amplitudnega spektra tona je predstavljen na sliki 2.2 a). 
- Zven je zvok sestavljen iz več diskretnih frekvenc v medsebojni harmonični zvezi. 
Amplitudni spekter zvena predstavlja slika 2.2 b). 
- Šum predstavlja neperiodično zvočno valovanje z velikim številom naključnih frekvenc 
in amplitud. Amplitudni spekter šuma ima kontinuiran potek čez celotno frekvenčno 
območje in je razviden na sliki 2.2 c). 
- Kompleksen zvok je kombinacija več periodičnih in neperiodičnih nihanj (slika 2.2 d). V 
splošnem gre za širokopasovni spekter z nekaj poudarjenimi diskretnimi vrednostmi.  
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Slika 2.2: Amplitudni spektri: a) ton, b) zven, c) šum, d) kompleksen zvok. 
 
 
2.1.2. Vrednotenje zvoka 
Zvočno valovanje najpogosteje vrednotimo z vrednostjo zvočnega tlaka. Za vrednotenje 
uporabljamo efektivno ali RMS (ang. Root Mean Square) vrednost zvočnega tlaka 𝑝𝑅𝑀𝑆. To 
vrednost dobimo z matematično metodo korenjenja integrala srednje vrednosti kvadrata 
izmerjenega tlaka. V tehnični akustiki je postopek standardiziran v standardu ISO 3745 [73], 








kjer je 𝑇 čas povprečenja in 𝑝(𝑡) zvočni tlak kot funkcija časa. Za primer čistega 
harmoničnega spreminjanja zvočnega tlaka 𝑝(𝑡) = 𝑃𝐴 sin(𝜔𝑡) predstavlja efektivna 











 . (2.7) 
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Zvočno valovanje s širjenjem v prostor s seboj nosi energijo. Način širjenja energije opišemo 
z zvočno intenzivnostjo 𝐼, ki predstavlja zvočno energijo v časovni enoti (zvočno moč 𝑊) 
na enoto površine 𝑆. Ob predpostavki prosto razširjajočega zvočnega valovanja, pri čemer 









kjer je 𝜌𝑐 specifična akustična impedanca, ki za zrak pri temperaturi 20°C in atmosferskem 
tlaku 1,1013 bar znaša 412 Ns/m3. Zvočna energija, zvočna moč in zvočna intenzivnost so 
proporcionalne kvadratu efektivne vrednosti zvočnega tlaka 𝑝𝑅𝑀𝑆
2 . Enačba (2.8) velja za tako 
za ravno, kot tudi sferično valovanje. Pri ravnem valovanju je zvočna intenzivnost enaka v 
vsaki točki, pri sferičnem valovanju pa se spreminja z oddaljenostjo. Zaradi linearne 
odvisnosti zvočnega tlaka s polmerom oddaljenosti 𝑟 iz (2.4), se zvočna intenzivnost po (2.8) 
zmanjšuje s kvadratno odvisnostjo, kar imenujemo inverzni kvadratni zakon za intenzivnost. 
 
Najbolj primerna količina za popis hrupa določene naprave je zvočna moč. Ta je konstanta 
in označuje količino oddane energije v časovni enoti v obliki zvočnega valovanja, ki se širi 
po mediju. Zvočno moč vira 𝑊 izračunamo po standardu ISO 3745 [73] s seštevanjem 





kjer je 𝐼𝑗 predstavlja zvočno intenzivnost in 𝑆𝑗 površino 𝑗-tega segmenta površine, 𝑛 pa 
število vseh segmentov površine. Na sliki 2.3 je shematski prikaz zvočne moči, zvočne 
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2.1.3. Zvočne ravni 
Za vrednotenje akustičnih spremenljivk uporabljamo zvočne ravni, ki podajajo logaritemsko 
razmerje spremenljivke z njeno referenčno vrednostjo. Ker gre za razmerje uporabljamo 
brez-dimenzijsko enoto decibel (dB). Z vrednotenjem ravni široko mersko območje zoožimo 
in si ga lažje vizualno predstavljamo ter se hkrati približamo karakteristiki človeškega ušesa, 
ki je podobna logaritemski. Eno od najpogosteje zastopanih meril za vrednotenje glasnosti 
je raven zvočnega tlaka 𝐿𝑝 [71]: 








kjer je 𝑝𝑅𝑀𝑆 izmerjena ali izračunana efektivna vrednost zvočnega tlaka, 𝑝0 pa referenčna 
vrednost, ki znaša 2 ∙ 10−5 Pa in predstavlja prag slišnosti človeškega ušesa pri frekvenci 
1 kHz. Izračunane ravni zvočnih tlakov lahko med seboj primerjamo in tudi seštevamo. Pri 
tem moramo posamezne prispevke seštevati logaritemsko [71]: 






Kvantitativno se glasnost zvočnega vira najbolje ovrednoti z ravnjo zvočne moči 𝐿𝑊: 




kjer 𝑊 izmerjena ali izračunana zvočna moč in 𝑊0 referenčno vrednost zvočne moči, ki 
znaša 10−12 W. Ta vrednost opredeljuje zvočno moč, ki jo vir emitira v okolico. 
 
 
2.1.4. Zaznavanje zvoka 
Predstavili smo nekaj meril za vrednotenje zvoka, za katere je pri subjektivni oceni glasnosti 
potrebno upoštevati še karakteristiko človeškega zaznavanja zvoka. V območju med 1000 
in 4000 Hz slišimo najbolje, v obeh skrajnih legah pa je slišnost bistveno slabša od 
objektivne vrednosti. Z namenom, da bi objektivna merila približali subjektivnemu 
zaznavanju zvoka, uporabljamo korekcijske ali utežne krivulje A, B, C in D. Slednje so 
prikazane na sliki 2.4, njihovo uporabo pa predpisuje standard ISO 3744 [74]. Utežne 
krivulje raven hrupa pri nizkih in visokih frekvencah ustrezno zmanjšajo, v območju 
največje slišnosti pa jo nekoliko povečajo. Za ovrednotenje zvoka najpogosteje uporabljamo 
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Slika 2.4: Krivulje uteženja: A, B, C, D. 
 
 
2.1.5. Akustična okolica 
Za izvedbo kakovostnega ovrednotenja zvočnega vira moramo imeti na voljo ustrezno 
akustično okolico. Ta mora omogočati primerljivost rezultatov in izločiti stranske vplive, 
kot so odboji in motilni hrup okolice. Za akustično okolico največkrat uporabljamo gluho 
sobo. To je prostor, v katerem se zaradi njegove oblike in lastnosti sten, ki nudijo veliko 
absorpcijo zvoka, zvočno polje približa lastnostim prostega zvočnega polja. Slednje obstaja 
v neomejenem prostoru s homogenim in izotropnim akustičnim medijem, kjer ne prihaja do 
odboja valovanja. Prosto zvočno polje pa ne obstaja v neposredni bližini zvočnega vira 
(bližnje polje), kjer se zvočni tlak in usmerjenosti hitrosti gibanja delcev močno spreminjata 
v odvisnosti od lege. Bližnje polje običajno obsega območje, ki je od zvočnega vira 
oddaljeno za približno eno valovno dolžino ali dvojno (karakteristično) dimenzijo zvočnega 
vira. Meritve je smiselno izvajati le zunaj tega območja, v t.i. oddaljenem polju, kjer se 
valovanje širi kot v prostem zvočnem polju, v kolikor ne pride do odboja. V prostem 
zvočnem polju točkasti izvor zvoka povzroči sferične valove, kjer se raven zvočnega tlaka s 
podvojitvijo razdalje od zvočnega vira zmanjša za 6 dB. 
 
Gluho sobo karakterizirata dva pomembna parametra: volumen in dimenzija. Standard ISO 
3745 [73] zahteva, da testirani vzorec ne presega 0,5% volumna gluhe sobe. Velikost gluhe 
sobe pa določa najnižjo frekvenco, ki jo še lahko obravnavamo, saj mora biti najmanjša 
dimenzija sobe večja od obravnavane valovne dolžine zvočnega valovanja. 
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2.2. Proces širjenja hrupa od izvora do sprejemnika  
Proces širjenja hrupa je zaključen sistem, sestavljen iz treh osnovnih komponent: izvora 
hrupa, okolice in sprejemnika. Izvor hrupa je glavni vzrok generiranja hrupa, ki se prenaša 
do človeka oz. merilnega instrumenta (sprejemnika) preko medija, ki ju povezuje (okolica). 
Tak sistem lahko razdelimo na aktivne in pasivne parametre. Aktivni parametri popisujejo 
časovno spreminjajoč se fizikalni pojav in predstavljajo tok energije, ki se prenaša od izvora 
do sprejemnika. Pasivni parametri pa določajo odzivnost sistema na zunanje motnje in so 




Slika 2.5: Proces širjenja hrupa od izvora do sprejemnika. 
 
Začetna točka generiranja hrupa so vzroki, ki povzročajo vzbujevalne sile. Slednje lahko 
vzbujajo strukturo električnega stroja in tako povzročijo vibracije, ali pa delujejo direktno 
na akustični medij in v njem povzročajo hrup. V prvem primeru gre za strukturno prenesen 
hrup (ang. structure-borne noise), v drugem pa za zračno prenesen hrupu (ang. air-borne 
noise). Večji del vibracijske energije znotraj slišnega območja se prenese preko mehanske 
povezave na okolico, zato je proces generiranja hrupa močno odvisen od sposobnosti 
vibriranja oz. odziva strukture. Ta je odvisen od strukture same ter vzbujevalnih sil in 
njihovih frekvenc. Nadalje se vibracijska energija transformira v zvočno energijo, kjer delež 
transformirane energije zavisi od zmožnosti emitiranja stroja. Na zvočno energijo, ki se 
prenese do sprejemnika nato vplivajo še akustične lastnosti okolice. Okolico sestavljajo zrak 
in trdna telesa, katera lahko absorbirajo hrup ali pa delujejo kot sekundarni vir. Končna točka 
procesa je sprejemnik, kjer je pomembna karakteristika in način dojemanja hrupa. 
 
Na podlagi procesa širjenja zvoka od izvora do sprejemnika, je razvidno, da lahko hrup 
zmanjšujemo na izvoru, na poti širjenja ali pri poslušalcu. Na posameznih elementih lahko 
različno zmanjšamo raven hrupa, optimalno rešitev pa najdemo na podlagi zahtevnosti 
izvedbe, omejitev okolja in ekonomskih pogojev. Sekundarno zmanjševanje hrupa je vedno 
dražje od primarnega, zato bomo v nadaljevanju preučili vire hrupa v elektromotorjih. 
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2.3. Viri hrupa v elektromotorjih 
Hrup kot nezaželen zvočni pojav sestoji iz enega ali več elementarnih virov hrupa. Na primer 
udarec s kladivom je en elementarni vir hrupa, medtem ko je hrup elektromotorja vsota 
ogromnega števila elementarnih virov hrupa. Elementarne vire glede na način nastanka 
lahko razdelimo na aerodinamične, mehanske in magnetne vire hrupa. Na sliki 2.6 so 
shematsko prikazane vrste virov hrupa pri elektromotorju in njihovi glavni vzroki [75]. Pri 
obratovanju elektromotorja se hkrati pojavijo magnetni, mehanski in aerodinamični hrup, 
delež posameznega pa je odvisen od tipa izvedbe elektromotorja, vrtilne hitrosti, kakovosti 
izdelave in montaže, obratovalnih razmer, okolice itd. Mehanski in magnetni skupaj 
predstavljata tako imenovani strukturni hrup, ki je posledica strukturnih vibracij in se 
kasneje, zaradi sposobnosti strukture za sevanje hrupa prenese tudi na okoliški zrak. 
Aerodinamični hrup se od strukturnega razlikuje po načinu nastanka in je posledica 




Slika 2.6: Viri hrupa na elektromotorju. 
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2.3.1. Aerodinamični hrup  
Aerodinamični hrup se pojavi pri velikih hitrostih in nestacionarnem pretoku zraka, ter 
interakciji zračnega toka z ovirami. Pri električnem stroju se pojavi pretakanje zraka zaradi 
hlajenja z ventilatorjem, v zračni reži med rotorjem in statorjem, pa se pojavi vrtinčenje 
zraka. V območju podzvočnih hitrosti toka nastane aerodinamični hrup v eni od treh oblik 
aerodinamičnih virov, in sicer kot monopol, dipol ali kvadropol.  Aerodinamični monopol 
nastane zaradi dovajanja mase in toplote v fluid pri nestacionarnem pretoku. Tipični 
monopolni viri so: sirena in propelerji z ničelnim naklonskim kotom lopatice. Aerodinamični 
dipol se pojavi, če je tok plina v interakciji s togim telesom. Dipolne vire predstavljajo 
turbostroji. Aerodinamični kvadropol je rezultat viskoznih napetosti znotraj turbolentnega 
toka plina. Razporeditev vrtincev je v statističnem smislu naključna, zato je spekter 
aerodinamičnega hrupa zvezno porazdeljen in ima karakteristiko šuma. Na ta šum se lahko 
superponirajo diskretni toni (hrup sirene), ki se pojavijo pri frekvencah prehoda lopatic 𝑓𝐵𝑃𝐹 
(ang. Blade Passing Frequency) in njegovih harmonikih [71]: 
𝑓𝐵𝑃𝐹 = 𝑘𝑁𝑙𝑓𝑚 , 𝑘 = 1,2,3,…, (2.13) 
kjer 𝑁𝑙 predstavlja število lopatic ventilatorja in 𝑓𝑚 vrtilno frekvenco motorja. Podobno 
lahko definiramo tudi harmonike hrupa zaradi vrtinčenja zraka med utori rotorja in statorja 
ℎ𝑣𝑟𝑡, ki zavisijo od števila utorov na rotorju 𝑛𝑅 in števila polov na statorju 𝑛𝑆 [75]: 
ℎ𝑣𝑟𝑡 = 𝑛1𝑛𝑆 ± 𝑛2𝑛𝑅 , (2.14) 
kjer 𝑛1 in 𝑛2 predstavljata pozitivni celi števili. 
 
 
2.3.2. Mehanski hrup  
Mehanski hrup nastane zaradi vrtenja ali drugega gibanja mehanskih delov in posledično 
vzbujevalnih sil, ki pri tem nastanejo: trenje in periodični udarci v ležajih, tesnilih, gonilih, 
ščetkah elektromotorjev itd. Mehanski hrup nastane tudi zaradi slabega masnega 
uravnoteženja rotorja ali neustrezne montaže. Masna neuravnoteženost je lahko posledica 
slabe začetne masne uravnoteženosti, naknadne poškodbe, upogiba gredi, nalaganja 
umazanije v utorih rotorja idr. ter povzroča dinamično vzbujanje rotorja, kar se odrazi s 
povečanim odzivom celotne strukture motorja. Mehanski hrup je še posebej izrazit, če 
električni stroj obratuje v območju resonance. Mehanski hrup močno zavisi tudi od 
obratovalne točke oz. obremenitve ter vrtilne hitrosti. Pri večjih vrtilnih hitrostih je hrup 
zaradi trenja in periodičnih udarcev običajno večji. Na mehanski hrup močno vplivajo tudi 
vrsta vležajenja (drsno, kotalno ali magnetno vležajenje), kakovost izdelave in montaže, 
tolerance, pogoji mazanja, upogib gredi, izvedba kolektorskega paketa, vrsta tesnil, 
temperatura okolice, itd. V primeru periodičnih vzbujevalnih sil se mehanski hrup pojavi pri 
pri osnovni frekvenci rotacije in njenih višjih harmonikih, ob nenadnih spremembah 
obratovalnih sil pa se izrazi tudi z lastnim odzivom dinamske strukture. Slednjega lahko 
vzbujajo tudi vibracije iz okolice, ki se preko nosilnih podpor prenašajo na elektromotor. 
Mehanski hrup se prenaša po strukturni in spada med t.i. strukturni hrup. 
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2.3.3. Magnetni hrup 
Magnetni hrup nastane zaradi periodičnega vzbujanja strukture električnega stroja z 
magnetnimi silami in pojava magnetostrikcije. Pri slednjem se zaradi spremenljivega 
magnetnega polja pojavijo elastične deformacije v materialu, ki rezultirajo v hrup 
magnetostrikcije. Ta je značilen za velike strukture (npr. transformator), pri manjših in 
srednjih elektromotorjih pa ga običajno zanemarimo [76]. Tudi naše raziskovanje smo 
omejili na tisti del magnetnega hrupa, ki je posledica elektromagnetnih sil. Slednje delimo 
na tangencialne ali koristne sile, ki povzročajo vrtilni moment, ter na radialne sile, ki delujejo 
kot privlačne sile med rotorjem in statorjem. Glavni izvor magnetnega hrupa na 
elektromotorju so radialne sile, ki delujejo na stator električnega stroja in povzročajo 
radialne deformacije ter akustični hrup, kot prikazuje slika 2.7. Magnetne sile deformirajo 
površine statorja v obliki sinusnih valov, ki zaradi vrtilnega magnetnega polja potujejo okoli 
statorja. Magnetne sile delujejo tudi na rotor, ki strukturo električnega stroja vzbuja posredno 




Slika 2.7: Mehanizem generiranja vibracij in hrupa v električnih strojih, povzeto po [2]. 
 
Magnetni hrup elektromotorjev je posledica harmonske vsebnosti magnetnega pretoka v 
zračni reži. Vrtenje rotorja povzroča periodične spremembe magnetnega polja, kar rezultira 
tudi v periodične spremembe vzbujevalnih magnetnih sil. Magnetno polje v zračni reži se 
spreminja zaradi dveh vzrokov [18]: 
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- Prvi izhaja iz topologije električnega stroja in pogojev obratovanja. V tem primeru 
spremembe magnetnega polja pogojuje vrtenje rotorja oz. lega rotorja in ga opredelimo s 
t.i. prostorskimi harmoniki, ki združujejo vplive oblike električnega stroja, kot so npr. 
število polov rotorja/statorja, geometrija zob/utorov v zračni reži, ekscentričnost,  
izraženost polov, način navitja ter magnetno nasičenje, ki je odvisno od obremenitve. 
Prostorske harmonike zmanjšamo z izbiro ustrezne geometrije rotorja in statorja [64]. 
 
- Drugi vzrok pa predstavljajo zunanja vzbujanja električnega stroja. Slednja lahko 
izvedemo s pomočjo pretvornikov (npr. pretvornik s pulzno-širinsko modulacijo), kjer 
karakteristika vzbujanja vpliva tako na delovanje električnega stroja, kot tudi na 
generiranje dodatnih harmonikov v tokovih statorskih navitij. V tem primeru je 
spreminjanje magnetnega polja v zračni reži pogojeno s t.i. časovnimi harmoniki. 
Pretvornik generira dodatne tokovne harmonike, ki lahko vzbujajo mehanske resonance 
in rezultirajo v višji nivo hrupa [79]. 
 
 
2.4. Proces generiranja magnetnega hrupa 
V nadaljevanju se bomo osredotočili na hrup magnetnega izvora, saj ta predstavlja glavni 
vir hrupa elektronsko komutiranih motorjev z visoko gostoto magnetnega polja in nizkimi 
ter srednje velikimi vrtilnimi hitrostmi [4]. Proces generiranja elektromagnetno vzbujenega 
strukturnega hrupa lahko prikažemo s kavzalno potjo, prikazano na sliki 2.8 [80]. Začetek 
predstavlja elektromagnetno vzbujanje (tokovi, magneti), ki generira vzbujevalne magnetne 
sile v zračni reži motorja. Slednje vzbujajo strukturno dinamiko in povzročajo vibracije, ki  
privedejo do akustičnega hrupa (zvočni tlak). Kavzalno pot modeliramo s tremi domenami: 
elektromagnetna, mehanska in akustična. Najprej za izbrano delovno točko določimo 
magnetne sile v zračni reži motorja. Z danim vzorcem sil v zračni reži lahko vzbudimo le 
nekaj lastnih oblik obravnavane strukture, kjer vsaka doprinese svoj delež k vibroakustičnem 
odzivu. Celoten vibracijski odziv je tako vsota vseh posameznih odzivov različnih modalnih 
oblik, kjer je frekvenčna vsebnost pogojena s frekvenčno vsebnostjo vzbujanja in bližino 
lastnih frekvenc. Z nadaljnjim upoštevanjem akustične domene pa lahko določimo delež 




Slika 2.8: Kavzalna pot procesa generiranja magnetnega hrupa pri elektromotorjih. 
 
 
2.4.1. Karakter vzbujevalnih sil 
Magnetno polje v zračni reži nam služi za tvorbo želenega navora. Glavna količina 
magnetnega polja je gostota magnetnega pretoka v zračni reži. Slednja za primer idealnega 
električnega stroja v radialni porazdelitvi tlaka tvori le harmonsko komponento pri 
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dvakratniku fundamentalne krožne električne frekvence 𝜔𝑒 in valovnem številu 𝑟𝑖 = 𝑃, kjer 
𝑃 predstavlja število polovih parov. V realnosti pa električni stroj vsebuje še številne druge 
harmonike, ki so posledica spremenljive zračne reže (zob, utor), tipa navitja, ekscentričnosti, 
magnetnega nasičenja idr. Celotno porazdelitev gostote magnetnega pretoka v zračni reži 
lahko zapišemo kot vsoto rotirajočih valov z različnimi amplitudami 𝐵𝑆𝑖, krožnimi 
frekvencami 𝜔𝑆𝑖, valovnimi števili 𝑟𝑖 ter faznimi koti 𝛼𝑆𝑖 [81], [82]:  
𝐵𝑆(𝜑, 𝑡) =∑𝐵𝑆𝑖 cos(𝑟𝑖𝜑 −𝜔𝑆𝑖𝑡 + 𝛼𝑆𝑖) 
𝑖
 (2.15) 
kjer 𝐵𝑆(𝜑, 𝑡) predstavlja porazdelitev gostote magnetnega pretoka sinusnega napajanja v 
odvisnosti od časa 𝑡 in cilindrične koordinate 𝜑. Z uporabo frekvenčnega pretvornika se 
harmonska vsebnost gostotote magnetnega pretoka še poveča. Popačena napetost vzbujanja 
povzroči dodatne visokofrekvenčne harmonike, ki se superponirajo na že obstoječo 
porazdelitev fluksa. Popačena vzbujevalna napetost tako ne dodaja porazdelitev z novimi 
valovnimi števili, ampak le z različnimi frekvencami [61]. Za dodatno upoštevanje vpliva 
visokofrekvenčnih harmonikov na gostoto magnetnega pretoka v zračni reži zapišemo [83]:  
𝐵𝑆𝑐𝑒𝑙(𝜑, 𝑡) = 𝐵𝑠(𝜑, 𝑡) +∑𝐵𝐶𝑘
𝑘
cos(𝑟𝑘𝜑 − 𝜔𝐶𝑘𝑡 + 𝛼𝐶𝑘), (2.16) 
kjer drugi člen predstavlja harmonike v porazdelitvi fluksa zaradi frekvenčenga pretvornika 
z amplitudami 𝐵𝐶𝑘, krožnimi frekvencami 𝜔𝐶𝑘,  valovnimi števili 𝑟𝑘 in faznimi koti 𝛼𝐶𝑘. 
Gostota magnetnega pretoka je vektorska veličina in jo v 2D polarnih koordinatah 
definiramo z radialno (𝐵𝑟) in tangencialno komponento (𝐵𝑡), ki predstavljata izhodišče za 
izračun magnetnih sil. Njihovo porazdelitev in velikost določimo na osnovi Maxwellovega 
napetostnega tenzorja na meji oz. površini feromagnetnega materiala. Radialne in 





2(𝜑, 𝑡) − 𝐵𝑡




𝐵𝑟(𝜑, 𝑡)𝐵𝑡(𝜑, 𝑡),  (2.18) 
kjer je 𝜇0 magnetna permeabilnost zraka. Na podlagi enačb (2.17) in (2.18) lahko s 
postopkom integracije po površini izračunamo navor motorja in posamezne kumulativne 
magnetne sile, ki vzbujajo čevlje statorskih zob. Na podlagi celotne porazdelitve gostote 
magnetnega pretoka, ki je zapisana z vsoto rotirajočih valov v zračni reži (2.16), lahko z 
integriranjem radialnih komponent tlaka (2.17) po površini določimo porazdelitev radialnih 
sil 𝐹𝑟 in jo tudi zapišemo z vsoto rotirajočih valov v zračni reži [83]: 
𝐹𝑟(𝜑, 𝑡) =∑𝐹𝑟,𝑖 cos(𝑟𝑖𝜑 + 𝜔𝑖𝑡 + 𝛼𝑖)
𝑖
, (2.19) 
kjer 𝐹𝑟,𝑖 𝑟𝑖, 𝜔𝑖 in 𝛼𝑖 predstavljajo amplitudo, valovno število, krožno frekvenco ter fazni 
zamik 𝑖-te komponente porazdelitve radialnih sil v statorskem koordinatnem sistemu. 
Porazdelitev sil na statorske zobe si torej lahko predstavimo kot vsoto rotirajočih valov z 
različnimi števili in frekvencami. Karakter vzbujevalnih sil z različnimi obodnimi valovnimi 
števili 𝑟𝑖 = 0,1,2 in 3 je prikazan na sliki 2.9. Valovno število definira število valov po 
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obodu. Posamezne oblike vzbujevalnih sil se med seboj razlikujejo tudi po številu vozlišč, 
ki so na sliki označena z rdečimi točkami. Število vozlišč je enako dvakratniku valovnega 




Slika 2.9: Karakter vzbujevalnih sil z različnimi valovnimi števili. 
 
Z dekompozicijo porazdelitve magnetnih sil lahko dobimo informacijo tako o prostorski 
porazdelitvi, kot tudi o frekvenčni vsebnosti. Za primer si poglejmo sliko 2.10 [84], kjer je 
prikazana analitična dekompozicija magnenih sil sinusno napajanega motorja. Na abscisi so 
prikazane frekvence, na ordinati pa valovna števila komponent v porazdelitvi magnetnih sil. 
Skala intenzitete je predstavljena v decibelih z referenco 1 N. Vzbujevalne magnetne sile 
imajo lahko pozitivna ali negativna valovna števila, ki poleg oblike definirajo tudi smer 
rotirajočih valov; negativna valovna števila nakazujejo nasprotno smer rotacije, kot je 
rotacija rotorja. Iz slike je razvidna kompleksnost celotne porazdelitve magnetnih sil, saj 




Slika 2.10: Dekompozicija magnetnih sil na valovna števila in frekvence [84].  
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2.4.2. Karakter strukturnega odziva 
Vsaka mehanska struktura predstavlja dinamski sistem, ki izkazuje številne lastne frekvence. 
Pri nihanju s posamezno lastno frekvenco sistem niha s pripadajočo lastno obliko, ki si jo 
lahko predstavljamo kot specifično prostorsko razporeditev amplitud. Če imamo v 
magnetnih vzbujevalnih silah prisotne številne harmonske komponente, se posledično tudi 
struktura odziva s številnimi vzbujenimi lastnimi oblikami sočasno. Karakter odziva 
strukture oz. deformacij, ki nastanejo na strukturi električnega motorja, je odvisen predvsem 
od izvedbe električnega stroja in pogojev obratovanja. Pri sinhronskem motorju imamo 
opravka z vrtečim se magnetnim poljem, zato tudi vzbujevalne magnetne sile potujejo v 
obliki valov po obodu statorja. Pri raziskavah vibracij teh motorjev je bilo ugotovljeno, da 
se tudi deformacije zaradi magnetnih vzbujevalnih sil pojavljajo v obliki potujočih valov, ki 
se gibljejo z različnimi hitrostmi po površini statorja [77], [78].  
 
Vibroakustični problem sinhronskega motorja lahko popišemo z Yangovim analitičnim 
modelom [78]. Slednji predpostavlja, da lahko strukturo opišemo s končnim cilindrom 
polmera 𝑎 in dolžine 2𝑏, na katerem se pojavijo radialne deformacije amplitude 𝐴𝑟, ki so 
enake vzdolž aksialne osi. Za posamezen potujoči val lahko izrazimo porazdelitev normalnih 
hitrosti na površini cilindra 𝑣𝑛 v odvisnosti od cilindrične koordinate 𝜑 in časa 𝑡 [78]: 
𝑣𝑛(𝜑, 𝑡) = 𝑉𝑛e
i(𝑟𝜑−𝜔𝑡), (2.20) 
kjer je 𝑉𝑛 predstavlja amplitudo normalnih hitrosti: 𝑉𝑛 = −i𝜔𝐴𝑟, 𝜔 krožno frekvenco in 𝑟 
obodno modalno število. Slednje okarakterizira lastno obliko oz. obliko deformacije, ki se 
pojavi na statorju. Na sliki 2.11 je prikazano nekaj prvih modalnih oblik končnega cilindra 
za vrednosti modalnih števil 𝑟 = 0,1, … ,5. Obliko nihanja z modalnim številom 𝑟 = 0 si 
lahko predstavljamo kot “dihanje” strukture, oblika pri 𝑟 = 1 pa popiše gibanje, ki bi ga 
lahko povzročila masna neuravnoteženost rotorja. Poleg potujoče oblike deformacij se na 
strukturi električnega stroja lahko pojavi tudi stoječe valovanje. Slednje je posledica 
deformacij v obliki potovanja dveh nasprotno usmerjenih valovanj. Pri stoječem valovanju 




Slika 2.11: Oblike deformacij na statorju po Yangovem modelu oz. obodne modalne oblike. 
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Z upoštevanjem le obodnih modalnih oblik lahko velikost vibracij statorja zapišemo z 
inverzno funkcijo četrte potence glede na obodno modalno število 𝑟 [2]: 




Na podlagi izraza (2.21) ugotovimo, da bodo v splošnem vibracije štiripolnega motorja 
bistveno manjše, kot vibracije dvopolnega motorja in sicer v razmerju 1:16. Vibracijski 
odziv dinamske strukture je sestavljen iz doprinosa več različnih modalnih oblik, ki jih 
vzbujamo z dano porazdelitvijo magnentih sil. Pri tem velikost doprinosa odziva zavisi od:  
1. Frekvence, valovnega števila in amplitude vzbujevalne sile. 
2. Obstoja ustrezne lastne oblike v bližini vzbujevalne frekvence. 
3. Strukturnega dušenja. 
 
Vsaka komponenta magnetne sile bo prispevala h končnemu odzivu strukture. Visoki nivoji 
vibracij pa se pojavijo le v primeru, ko se oblike valov in frekvence komponent magnetnih 
sil ujemajo s katerokoli modalno obliko strukture in njeno lastno frekvenco. V tem primeru 
pride do resonančnega vzbujanja, kjer je vibracijski odziv omejen le z dušenjem. Za 
električne stroje se v literaturi običajno navaja razmernik dušenja z vrednostmi med 1% in 
4%, kar pomeni relativno nizko dušenje. 
 
V mnogih primerih strukturnega odziva električnih strojev zaradi njihove kompleksnosti ni 
mogoče predstaviti z Yangovim modelom oz. oblikami deformacij, ki so prikazane na sliki 
2.11. V takem primeru lahko uporabimo numerične metode. 
 
 
2.4.3. Akustični odziv 
Osnovni mehanizem generiranja magnetnega hrupa pri električnih motorjih izhaja iz 
spreminjanja velikosti in porazdelitve magnetnih sil, ki delujejo na stator pri vrtenju rotorja. 
Magnetne sile vsebujejo tako statične kot dinamične komponente. Pri generiranju hrupa so 
pomembne le dinamične komponente magnetnih sil, ki se periodično spreminjajo s vrtenjem 
rotorja. Na podlagi posameznih vzbujevalnih frekvenčnih komponent in lastnosti strukture 
lahko določimo strukturni odziv, ki ga nadalje uporabimo za določitev zvočnega polja. Pri 
akustičnem odzivu je bistvena informacija zvočna moč pri posameznih frekvencah. S 
poznavanjem zvočne moči vseh harmonskih komponent lahko izračunamo celotno zvočno 
moč električnega stroja, ki je posledica elektromagnetnega vzbujanja. 
 
Zvočno moč 𝑊, ki jo električni stroj odda pri neki frekvenci lahko zapišemo z izrazom (2.22) 
[77], [84], [85] in zavisi od lastnosti akustičnega medija opisanega s specifično akustično 
impedance (𝜌𝑐), velikosti zunanje površine vira 𝑆, srednje kvadratične vrednosti normalnih 
hitrosti vibracij ?̅?𝑛
2 na zunanji površini električnega stroja ter sposobnosti pretvorbe 
deformacij v zvočno valovanje, ki jo opišemo s faktorjem sevalne učinkovitosti 𝜎: 
𝑊 = 𝜎 ∙ 𝜌𝑐 ∙ 𝑆 ∙ ?̅?𝑛
2. (2.22) 
V splošnem je sevalna učinkovitost odvisna od velikosti in oblike telesa ter od frekvence in 
oblike vibracij na površini telesa. Za natančno določitev faktorja sevalne učinkovitosti pri 
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realnih strukturah moramo uporabiti numerične metode, npr. metodo robnih elementov [57]. 
Za nekatera enostavna geometrijska telesa in oblike porazdelitev normalnih hitrosti na njem 
pa lahko določimo sevalno učinkovitost analitično. Tak primer predstavlja Yangov model z 
dimenzijami 𝑎 = 𝑏. Pri slednjem sevalna učinkovitost zavisi od oblike vibracij telesa oz. 
modalnega števila 𝑟 ter produkta 𝑘𝑎, kot prikazuje slika 2.12. Produkt 𝑘𝑎 je sestavljen iz 
valovnega števila 𝑘 (2.5) in karakterističnega polmera telesa 𝑎 ter definira razmerje med 
velikostjo sevalnega telesa ter valovno dolžino obravnavane frekvenčne komponente. Za 
velike vrednosti 𝑘𝑎 so vrednosti sevalne učinkovitosti blizu 1: 
𝜎
𝑘𝑎≫1
→   1, (2.23) 




Slika 2.12: Faktor sevalne učinkovitosti poenostavljenega modela električnih strojev [78]. 
 
  









3. Strukturna dinamika 
V današnjem času so električni stroji pristoni vsepovsod okoli nas. Njihova mehanska 
struktura se na podlagi vzbujanj iz notranosti in okolice odzove z deformacijami oz. 
vibracijami. Te odzive obravnava strukturna dinamika. Vse lastnosti dinamskega sistema 
(masa, togost in dušenje) so porazdeljene po prostoru in določajo vztrajnostne, elastične in 
disipativne sile. Modeliranje realnega mehanskega sistema je torej zelo kompleksna naloga, 
zato v praksi osnovne lastnosti strukture popišemo z enostavnimi elementi, ki pa še vedno 
zadovoljivo popišejo dinamske lastnosti sistema.  
 
 
3.1. Sistem z eno prostostno stopnjo 
Sistem mase, dušilke in vzmeti z eno prostostno stopnjo (SDOF - ang. single degree of 
freedom) predstavlja najosnovnejši dinamski model, prikazan na sliki 3.1. 
 
 
        
Slika 3.1: Dinamski model z eno prostostno stopnjo. 
 
Model popisuje gibalna enačba v obliki diferencialne enačbe 2. reda [86]: 
𝑚?̈?(𝑡) + 𝑐?̇?(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡) = 𝑓(𝑡), (3.1) 
kjer je 𝑚 masa, 𝑐 faktor viskoznega dušenja, 𝑘 togost, 𝑓(𝑡) časovno odvisna sila, ki vzbuja 
sistem in 𝑥(𝑡) pripadajoči odziv oz. pomik sistema. Homogen del enačbe (3.1) lahko rešimo 
z nastavkom [87]: 
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𝑥(𝑡) = 𝑋e𝜆𝑡 , (3.2) 













Lastni vrednosti vsebujeta informacijo o lastni krožni frekvenci 𝜔0 = √𝑘/𝑚 in razmerniku 
dušenja 𝜁 = 𝑐/𝑐𝑘𝑟 s kritičnim dušenjem 𝑐𝑘𝑟 = 2√𝑘𝑚 [88]: 
𝜆 = −𝜁𝜔0 ± i𝜔0√1− 𝜁2 (3.4) 
Lastni vrednosti (3.4) vstavimo v (3.2) in dobimo časovno vrsto lastnega odziva, ki 
predstavlja odziv strukture po sprostitvi iz vsiljenega začetnega neravnoteženga stanja. V 
enačbi prostega odziva (3.2) realni del lastne vrednosti v eksponentu predstavlja eksponentni 
upad, kompleksni del pa harmonični odziv s krožno frekvenco 𝜔0√1 − 𝜁2. Primer prostega 
odziva nedušenga (𝜁 = 0) in dušenega (𝜁 > 0) sistema prikazuje slika 3.2, kjer bi amplitudo 




Slika 3.2: Prosti odziv SDOF nedušenega in dušenga sistema. 
 
Če pa SDOF sistem vzbujamo z zunanjo silo, se sistem odzove z vsiljenim nihanjem. Odziv 
slednjega izračunamo z uporabo (3.1), kjer 𝑓(𝑡) ≠ 0. Poleg homogenega dela rešitve, 
moramo rešiti še partikularni del. S predpostavko vzbujevalnih sil oblike: 
𝑓(𝑡) = 𝐹ei𝜔𝑡, (3.5) 
kjer sta 𝐹 in 𝜔 konstanti in predstavljata amplitudo in krožno frekvenco harmonskega 
vzbujanja, dobimo tudi rešitev partikularnega dela v obliki harmonskega gibanja: 
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𝑥(𝑡) = ?̅?ei𝜔𝑡, (3.6) 
kjer ?̅? predstavlja kompleksno amplitudo odziva, ki nosi informacijo o amplitudi in fazi. 
Nadalje z vstavljanjem (3.5) in (3.6) v enačbo (3.1) lahko določimo prenosno funkcijo, ki je 








(𝑘 −𝑚𝜔2) + i𝜔𝑐
 (3.7) 
Frekvenčna prenosna funkcija (FRF, ang. Frequency Response Function) (3.7) predstavlja 
zapis dinamskega sistema v frekvenčnem prostoru ter izraža razmerje kompleksnih amplitud 
sile in odziva pri različnih frekvencah. Enačbo (3.7) lahko preoblikujemo tudi v zapis, kjer 














Slika 3.3 prikazuje odvisnost absolutne vrednosti FRF (3.8) od različnih razmernikov 
frekvenc 𝜔/𝜔0 ter različnih vrednosti razmernika dušenja 𝜁. Absolutna vrednost FRF 
predstavlja velikost razmerja med odzivom in vzbujanjem. Z višanjem frekvence vzbujanja 
se v podresonančnem območju amplitude vseh izrisanih FRF večajo, v nadresonančnem 
območju pa manjšajo. Če bi frekvenco vzbujanja povečevali proti neskončnosti, bi dosegli 
popolno umiritev odziva pri vsiljenem vzbujanju, a v praksi to ni mogoče. Največji odziv 
sistema se pojavi v primeru resonančnega vzbujanja. Do slednjega pride, kadar se vsiljena 
vzbujevalna frekvenca 𝜔 približa lastni frekvenci 𝜔0. Pri pojavu resonance se ob 
nespremenjeni amplitudi vzbujevalne sile pojavi močno ojačan odziv sistema, ki ga omejuje 
le vrednost razmernika dušenja 𝜁. Iz tega sledi, da se moramo v procesu zmanjševanja 




Slika 3.3: Amplitude FRF pri različnih vzbujevalnih frekvencah in razmernikih dušenja. 
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3.2. Sistem z več prostostnimi stopnjami 
SDOF sistem je enostaven za razumevanje, a ni primeren za popis zveznih struktur, ki imajo 
teoretično neskončno prostostnih stopenj. V praksi se take sisteme diskretizira na neko 
končno število prostostnih stopenj in jih lahko obravnavamo s prostorskim, modalnim ali 
odzivnim modelom, ki so predstavljeni v poglavjih 3.2.1, 3.2.2 in 3.2.3. Gibalne enačbe 
modela pri analizah z metodo končnih elementov (AMKE) predstavljajo aproksimacijo 
zvezne strukture s končnim številom povezanih linearnih osnovnih diferencialnih enačb s 
konstantnimi koeficienti. Z uporabo modalne analize lahko rešimo homogen problem (ni 
vzbujanja, lastna nihanja), medtem ko z uporabo harmonske analize rešimo nehomogen 
problem (prisotno vzbujanje, vsiljena nihanja). Obstajajo različne metode izračuna 
harmonske analize. Zaradi računske učinkovitosti smo se osredotočili na metodo modalne 
superpozicije, ki je predstavljena v poglavje 3.2.4 in temelji na uporabi vnaprej izračunanih 
modalnih parametrov, pridobljenih z modalno analizo.  
 
 
3.2.1. Prostorski model 
Za dinamski sistem z več prostostnimi stopnjami (MDOF – ang. Multiple Degree of 
Freedom) zapišemo enačbo oblike (3.1) za vsako prostostno stopnjo in tako tvorimo sistem 
povezanih gibalnih enačb v obliki diferencialnih enačb 2. reda, ki jih zapišemo v matrični 
obliki kot [87]: 
𝑴?̈?(𝑡) + 𝑪?̇?(𝑡) + 𝑲𝒙(𝑡) = 𝒇(𝑡) (3.9) 
kjer 𝒙(𝑡), ?̇?(𝑡), ?̈?(𝑡) zaporedoma predstavljajo vektorje pomikov, hitrosti in pospeškov vseh 
prostostnih stopenj, 𝒇(𝑡) vektor sil, M, C, K pa so zaporedoma masna, dušilna in togostna 
matrika. Matrike M, C, K povezujejo posamezne prostostne stopnje in so pogojene z 
geometrijo ter materialnimi lastnostmi strukture, zato pravimo zapisu (3.9) prostorski model 
(ang. spatial model) [87]. Prostorski model uporabljamo pri analizi z metodo končnih 
elementov (AMKE), kjer materialne in geometrijske lastnosti strukture popišemo z 




Slika 3.4: Razdelitev modela strukture s končnimi elementi. 
Masna matrika M je definirana preko gostote materiala in geometrijskih lastnosti. Togostna 
matrika K pa je definirana s pomočjo Hookovega zakona, kjer sta tenzor napetosti 𝝈 in tenzor 
deformacij 𝝐 povezana preko matrike elastičnih konstant 𝑬: 
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𝝈 = 𝑬𝝐. (3.10) 
Matrika elastičnih konstant zavisi od izbire materiala in načina modeliranja. Za primer 
enostavnega izotropnega materiala je elastično obnašanje strukture definirano le z dvema 
parametroma: elastičnim modulom in Poissonovim količnikom. Hookov zakon lahko 
povežemo tudi z gibalnimi enačbami iz (3.9) in sicer preko tenzorja specifičnih deformacij 
𝝐, ki je povezan z vektorjem pomikov 𝒙 preko matrike parcialnih odvodov 𝑫: 
𝝐 = 𝑫𝒙. (3.11) 
 
3.2.2. Modalni model 
Dinamske lastnosti strukture so neločljivo povezane z oblikovnimi in materialnimi 
lastnostmi obravnave strukture ter načinom vpetja strukture v okolico in jih lahko 
obravnavamo s prostorskim modelom. Lahko pa dinamske lastnosti opredelimo tudi z 
načinom nihanja, torej z lastnimi frekvencami in modalnimi oblikami, ki tvorijo modalni 
model (ang. modal model) [87]. Za izvedbo modalne analize moramo rešiti homogeni del 
enačbe (3.9). Pri tem lahko predpostavimo majhno dušenje, kar vodi do dejstva, da so lastne 
frekvence neodvisne od razmernikov dušenja. Ta predpostavka velja za nizke vrednosti 
dušenja, ki se tipično pojavljajo pri električni strojih [78]. Za izvedbo modalne analize 
moramo tako rešiti niz gibalnih enačb povezanih, nedušenih sistemov masa-vzmet:  
𝑴?̈?(𝑡) + 𝑲𝒙(𝑡) = 𝟎, (3.12) 
kjer 0 predstavlja vektor ničel. Z vpeljavo Eulerjevega nastavka lahko (3.12) zapišemo kot 
funkcijo krožne frekvence: 
(−𝜔2𝑴+𝑲) ?̅?(𝜔) = 𝟎, (3.13) 
kjer ?̅? predstavlja vektor časovno neodvisnih amplitud odziva. Izraz pomnožimo z leve 
strani z inverzno masno matriko 𝑴−1. Pogoj za netrivialno rešitev sistema algebrskih enačb 
(3.13) je ničnost determinante sistema:  
det(𝑴−1𝑲− 𝜆𝑰) = 𝟎, (3.14) 
kjer je 𝑰 enotska matrika, 𝜆 = 𝜔2 pa je parameter, ki vodi do lastnih vrednosti sistema. 
Razvoj determinante iz (3.14) pripelje do polinoma 𝑁-te stopnje, iz katerega izrazimo lastne 
vrednosti sistema 𝜆𝑟 in lastne krožne frekvence 𝜔𝑟 = √𝜆𝑟, 𝑟 = 1,… ,𝑁. Z vstavljanjem 
slednjih v (3.13), pa dobimo še 𝑁 lastnih vektorjev 𝝍𝑟. Lastni vektor predstavlja vrednosti 
pomikov vseh prostostnih stopenj za izbrano lastno vrednost. Matrični zapis 𝝍 je torej 
velikosti 𝑁 × 𝑁, kjer se ena dimenzija nanaša na prostostne stopnje, druga pa na posamezne 
lastne vrednosti. Vrednosti lastnega vektorja pri izbrani lastni vrednosti 𝑟 predstavljajo njeno 
lastno obliko. Lastne oblike so med seboj ortogonalne in nevezane. Nevezanost posameznih 
lastnih oblik omogoča razdelitev odziva na modalne komponente, zato v modalnem modelu 
glede na prostorski model uvedemo nov koncept prostostne stopnje: ena prostostna stopnja 
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je ena lastna oblika. Pri modalni analizi največkrat uporabljamo masno normirane modalne 
vektorje 𝜱𝑟 = 𝛾𝑟𝝍𝑟, tako da velja: 






kjer 𝑰 predstavlja diagonalno enotsko matriko in 𝜱 masno normirano modalno matriko. 
 
 
3.2.3. Odzivni model 
Popis dinamskih lastnosti strukture z matriko frekvenčnih prenosnih funkcij 𝑯(𝜔) 
imenujemo odzivni model (ang. response model). Matrika FRF povezuje vzbujevalne sile z 
vibracijskim odzivom in jo pridobimo na podlagi rešitve lastnega sistema (poglavje 3.2.4) 
ali s pomočjo harmonske analize. Slednja obravnava strukturni odziv na harmonsko 
vzbujanje in omogoča obravnavo odziva v ustaljenem stanju (ang. steady state response). 
Za primer elektromotorja se elektromagnetno vzbujenje spreminja kvazi statično in 
periodično. Obremenitve pri harmonski analizi tako definiramo s harmoničnimi funkcijami 
ustreznih frekvenc, amplitud in faznih zamikov. Časovna odvisnost strukturnega odziva na 
harmonsko vzbujanje se lahko preoblikuje v funkcijo frekvence, kjer moramo upoštevati 
določene predpostavke. Struktura mora izražati: 
- linearnost: masna, togostna in dušilna matrika so neodvisne od stanja sistema, 
- časovno invariantnost: masna, togostna in dušilna matrika se ne spreminjajo skozi čas, 
- pasivnost: dovod energije v sistem je vedno pozitiven ali enak nič, 
- recipročnost: odziv na vzbujanje strukture je vedno enak ne glede na to, ali sta lokaciji 
vzbujanja in odziva zamenjani, 
- stabilnost: nivo vzbujanja sistema je premo-sorazmeren nivoju odziva. 
 
Ob upoštevanju zgornjih predpostavk in vpeljavi Eulerjevega nastavka, lahko splošno 
gibalno enačbo (3.9) zapišemo v frekvenčni domeni: 
[−𝜔2𝑴+ i𝜔𝑪 +𝑲] ?̅?(𝜔) = 𝑭(𝜔). (3.17) 
 Z definiranjem matrike frekvenčnih prenosnih funkcij 𝑯(𝜔): 
𝑯(𝜔) = [−𝜔2𝑴+ i𝜔𝑪 + 𝑲 ]−1, (3.18) 
lahko zapis (3.17) preoblikujemo v obliko, kjer je odvisnost neznanih pomikov zapisana z 
linearnim sistemom kompleksnih enačb: 
?̅?(𝜔) = 𝑯(𝜔)𝑭(𝜔). (3.19) 
Matrika 𝑯(𝜔) predstavlja podajnostno obliko FRF matrike oziroma nabor 𝑁 × 𝑁 FRF, ki 
vsebujejo vse informacije o dinamskih lastnostih sistema. Vsak element matrike 𝐻𝑗𝑘(𝜔) 
predstavlja posamezno FRF, ki označuje razmerje med odzivom strukture v točki 𝑗 na 






   (3.20) 
Kljub preprosti odvisnosti zapisa (3.19), pa je izračun matrike 𝑯(𝜔) numerično zelo 
zahteven, saj je potrebno za posamezne frekvence izračunati inverz 𝑁 × 𝑁 matrike. Matriko 
𝑯(𝜔) pa lahko določimo tudi z bolj učinkovitim postopkom, ki bazira na uporabi modalnih 
lastnosti in bo predstavljen v nadaljevanju. 
 
 
3.2.4. Metoda modalne superpozicije 
V tem poglavju je predstavljena metoda modalne superpozicije za reševanje gibalnih enačb 
s harmonsko analizo. Ta metoda bazira na modalni analizi in je računsko učinkovita ter zato 
uporabljena tudi pri predstavljeni metodi hitrega izračuna hrupa (poglavje 7.2). V poglavju 
3.2.2 smo ugotovili, da rešitev homogenega dela enačbe (3.9) vrne 𝑁 lastnih vrednosti 𝜆𝑟 ter 
pripadajoče masno normirane modalne vektorje 𝜱𝑟. Slednji tvorijo linearno neodvisen niz 
𝑁 ortogonalnih vektorjev, zato lahko katerikoli vektor z 𝑁 prostostnimi stopnjami izrazimo 




∙ 𝑞𝑟(𝑡). (3.21) 
Lokacijsko odvisnost izražajo lastni vektorji 𝜱𝑟, časovno odvisnost pa definiramo z 
vpeljavo neznanih funkcij, ki jih imenujemo modalne koordinate 𝑞𝑟(𝑡). Slednje popišejo 
doprinos posamezne modalne oblike k celotnemu odzivu. V praksi uporabljamo reduciran 
sistem le 𝑀 (𝑀 < 𝑁) lastnih vrednosti, saj lahko doprinos višjih lastnih vrednosti 
zanemarimo. Reduciran sistem matrično zapišemo: 
𝒙(𝑡) = 𝜱𝒒(𝑡), (3.22) 
kjer 𝜱 predstavlja matriko modalnih oblik velikosti 𝑁 ×𝑀, in 𝒒(𝑡) vektor dolžine 𝑀. Pri 
tem upoštevamo priporočila [80], da mora biti najvišja lastna krožna frekvenca 𝜔𝑀 tipično 
vsaj 1,5-krat višja od najvišje frekvence, obravnavane pri harmonski analizi. Če (3.22) 
vstavimo v enačbo (3.9) in pomnožimo z 𝜱T dobimo izraz: 
𝜱T𝑴𝜱⏟    
m
 ?̈? + 𝜱T𝑪𝜱⏟  
c
 ?̇? + 𝜱T𝑲𝜱⏟  
k
 𝒒 = 𝜱𝑇𝒇(𝑡) (3.23) 
kjer se v modalni masni matriki m = diag(𝑚𝑟) in modalni togostni matriki k = diag(𝑘𝑟) 
nahajajo neničelne vrednosti le na glavni diagonali. V primeru modalnega ali Rayleigh 
dušenja ima tudi matrika dušenja c neničelne vrednosti (𝑐𝑟) le na glavni diagonali. Povezan 
sistem iz (3.9) smo transformirali v (ortogonalne) modalne koordinate. Sistem enačb je sedaj 
nevezan in zato lahko vsako vrstico matričnega zapisa izračunamo ločeno. Nadalje lahko 











kjer so 𝜔𝑟 , 𝜁𝑟 in 𝑓𝑟 lastna frekvenca, razmernik dušenja in sila 𝑟-te modalne oblike. Vsako 
posamezno vrstico matričnega zapisa (3.23) tako lahko zapišemo z enačbo (3.25), ki je 
podobna sistemu masa-vzmet-dušilka z eno prostostno stopnjo: 
?̈?𝑟(𝑡) + 2𝜁𝑟𝜔𝑟?̇?𝑟(𝑡) + 𝜔𝑟
2𝑞𝑟(𝑡) = 𝑓𝑟(𝑡). (3.25) 
V frekvenčni domeni jo lahko zapišemo kot: 
[−𝜔2 + 2i𝜔𝜁𝑟𝜔𝑟 +𝜔𝑟
2] 𝑞𝑟(𝜔) = 𝑓𝑟(𝜔). (3.26) 
Iz (3.26) lahko izrazimo modalne koordinate 𝑞𝑟(𝜔), nato pa s seštevanjem prispevkov vseh 








2 −𝜔2 + i2𝜁𝑟𝜔𝑟𝜔
𝑀
𝑟=1
,  (3.27) 
ki si ga v fizikalnem smislu lahko predstavljamo kot vsoto 𝑀 prispevkov SDOF sistemov. 
Iz izraza posameznega prispevka je razvidno, da se v primerih, ko se vsiljena frekvenca 𝜔 
bliža lastni frekvenci 𝜔𝑟, vrednost odziva močno poveča. V (3.27) so posamezni prispevki 
neničelni le v primeru, ko je neničelna tudi pripadajoča vzbujevalna sila. To dejstvo lahko 
izkoriščamo tudi pri izračunu vibracijskega odziva motorja. Kot je razvidno iz slike 2.10, 
lahko s prostorsko dekompozicijo magnetnih sil sklepamo, katere modalne oblike bodo 
vzbujene. Za vzbuditev določene obodne modalne oblike moramo zagotoviti vzbujevalne 
sile enake oblike oz. modalnega števila. Če za katere modalne oblike nimamo ustreznih 
vzbujevalnih sil, potem te modalne oblike ne bodo vzbujane in jih ni potrebno upoštevati pri 
vibracijskega odzivu [82]. Z uporabo prostorske dekompozicije magnetnih sil torej lahko 
reduciramo izračun vibracijskega odziva tako, da upoštevamo le nekaj glavnih modalnih 
oblik, ki jih lahko vzbujamo [89]–[91]. 
 
Zapis matrike FRF v prostorskem modelu temelji na podlagi M, C, K matrik iz AMKE, kot 
prikazuje (3.18). S pomočjo metode modalne superpozicije pa matriko FRF lahko zapišemo 












Pri tem posamezni element matrike 𝐻𝑗𝑘(𝜔), ki predstavlja FRF in označuje razmerje med 







2 − 𝜔2 + i2𝜁𝑟𝜔𝑟𝜔
𝑀
𝑟=1
 , (3.29) 
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kjer 𝛷𝑗𝑟 in 𝛷𝑘𝑟 predstavljata 𝑗 in 𝑘 elementa modalne oblike 𝜱𝑟. Na podlagi modalne 
superpozicije torej lahko z uporabo modalnih parametrov (lastnih frekvenc 𝜔𝑟, lastnih oblik 
𝜱𝑟 ter modalnega dušenja 𝜁𝑟) rekonstruiramo FRF med poljubnima prostostnima stopnjama. 
Primer rekonstrukcije FRF shematsko prikazuje slika 3.5, kjer superpozicija temelji na 
seštevanju treh lastnih oblik. Za posamezne lastne oblike in njihovo superpozicijo so izrisane 
absolutne vrednosti 𝐻(𝜔), ki definirajo amplitude razmerja med odzivom in vzbujanjem. Iz 
superpozicije so tako razvidni trije vrhovi, ki predstavljajo tri lastne frekvence. Po prehodu 
čez lastno frekvenco se pojavi fazni zamik 180° in vrednosti 𝐻(𝜔) dobijo negativen 
predznak, posledično pa med enako predznačenimi oblikami pride do odštevanja, ki vodi do 
antiresonanc. Antiresonanca označuje mejno frekvenco med območjema, kjer prevladuje 
vpliv pozitivno in negativno predznačene oblike. Primer antiresonance je razviden med 




Slika 3.5: Uporaba modalne superpozicije za rekonstrukcijo FRF. 
 
Pri metodi modalne superpozicije lahko uporabimo tri tipe dušenja [80]: 
- Konstantni razmernik dušenja: dušenje je proporcionalno hitrosti (viskozno dušenje) in 
je konstantno znotraj celotnega frekvenčnega območja, 𝜁 = 𝑐/𝑐kr.  Vrednost je enaka 
za vse modalne oblike. 
- Rayleigh-ovo dušenje: Slednje temelji na predpostavki, da je porazdelitev dušenja 
proporcionalna masni in togostni matriki: 𝐶 = 𝛼M+ 𝛽K, kjer sta 𝛼 in 𝛽 proporcionalna 
faktorja. V glavnem uporabljamo le 𝛽-dušenje, ki narašča s frekvenco in torej višje 














- Modalno dušenje: Vsaka modalna oblika 𝑟 ima svojo vrednost faktorja dušenja 𝜁𝑟, kot 
prikazuje  (3.24). Ta tip je uporaben predvsem z eksperimentalnega vidika, saj vrednosti 
lahko pridobimo z eksperimentalno modalno analizo. Modalne oblike z višjimi lastnimi 









4. Sinhronski motorji s trajnimi magneti 
Število sinhronskih motorjev s trajnimi magneti  (SMTM, ang. Permanent Magnet 
Synchronous Motors) se v zadnjih letih močno povečuje. Uporabljamo jih lahko za različne 
aplikacije, saj nudijo: visoke izkoristke, dobro razmerje med velikostjo in močjo, dolgo dobo 
trajanja, nizke stroške vzdrževanja, nizek hrup ter možnost natančnega krmiljenja hitrosti. 
SMTM se vrtijo sinhrono s statorskim vrtilnim magnetnim poljem. Slednje se ustvari zaradi 
večfaznega statorskega navitja, kjer so posamezne faze prostorsko zamaknjene po obodu 
statorja. Dodaten pogoj za ustvarjanje vrtilnega magnetnega polja predstavljajo še 
vzbujevalni fazni tokovi, ki morajo biti enakih frekvenc in med seboj fazno zamaknjeni. 
Rotor in stator morata imeti enako število polovih parov 𝑃, ki definira razmerje med 
električno (𝜔𝑒) in mehansko krožno frekvenco (𝜔𝑚) [6]: 
𝜔𝑒 = 𝑃 ∙ 𝜔𝑚. (4.1) 
Za eno mehansko periodo moramo torej opraviti 𝑃 električnih period. Osnovna naloga 
elektromotorja je zagotavljanje ustreznega navora pri želenih vrtilnih hitrostih [92]. V ta 
namen izkoriščamo interakcijo med statorskim in rotorskim magnetnim poljem, kjer se 
nasprotno polarizirana pola med seboj privlačita. Za tvorbo navora se morata rotor in vrtilno 
magnetno polje vrteti z enako hitrostjo. Na rotor deluje navor, če kot med smerjo magnetne 
polarizacije rotorja ne sovpada s smerjo vrtilnega polja v statorju. Tak fazni zamik 
imenujemo kolesni oz. navorni kot 𝛿, in velja da je enak nič v primeru ničnega navora in 
različen od nič, če mora rotor poganjati še neko breme. Ob spremembi obremenitve se 
spreminja tudi kolesni kot 𝛿. 
 
 
4.1. Konstrukcija obravnavanega SMTM 
Pri eksperimentalnem in numeričnem delu smo uporabili rotor in stator motorja, ki je 
prikazan na sliki 4.1. Stator je mirujoči del, rotor pa vrteči se del motorja. Stator s trifaznim 
navitjem proizvede vrtilno magnetno polje, rotor s trajnimi magneti pa konstantno magnetno 
polje. Na rotorju sta označeni tudi vzdolžna d in prečna q os, ki ju bomo obravnavali v 
poglavju 4.2. Vzdolžna d os je usmerjena v smeri največje magnetne izraženosti rotorja 
(simetrala pola), prečna q os pa v smeri medpolovnega prostora [6]. 
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Slika 4.1: Rotor in stator motorja, uporabljenega za eksperimentalno in numerično delo. 
 
4.1.1. Stator 
Primarna naloga statorja je vodenje magnetnega pretoka skozi ovoje statorskega navitja. 
Stator je sestavljen iz: statorskega paketa elektropločevine, navitij, utorne izolacije, držala 
navitij in kontaktnih priključkov. Statorski paket je zgrajen iz izoliranih lamel 
elektropločevine. Laminiranje zmanjša pojav vrtinčnih tokov, saj tanke lamele prekinejo 
velike zanke, ki bi se generirale v polnem jedru. Stator, prikazan na sliki 4.1, je sestavljen iz 
12 polov. Vsak pol predstavlja elektromagnet, sestavljen iz navitja in lameliranega jedra. 
Elektromagnet dobi funkcijo magneta, kadar ga napajamo z električnim tokom. Navitja so 
vezana v trifazno zvezdno vezavo, kjer vsaka faza povezuje 4 navitja, ki so enakomerno 




Rotor je vrteči se del motorja, ki poganja gred za prenos mehanske moči. Sestavni deli rotorja 
so: gred, rotorski paket, jermenica in kroglična ležaja. Rotorski paket je sestavljen iz lamel 
elektropločevine in trajnih magnetov. Rotor vsebuje parno število trajnih magnetov, ki 
tvorijo pare za vsak pol motorja. Na sliki 4.1 je prikazan 8 polni rotor, ki vsebuje 8 trajnih 
magnetov. Slednji so lahko nameščeni na površini ali v notranjosti rotorja ter ustvarjajo 
konstantno magnetno polje. V našem primeru gre za notranjo namestitev, ki je mehansko 
zelo trdna, rotor pa kaže precejšnjo magnetno izraženost, čeprav ima lahko na zunaj 
cilindrično obliko in zato enakomerno režo med statorjem in rotorjem. Magnetna izraženost 
je posledica večje razlike v magnetni upornosti med d in q osjo, ki sta označeni na sliki 4.1. 
Rotorji z izraženimi poli imajo posebne obratovalne lastnosti, katere lahko popišemo z 
dvoosno teorijo [6]. Pri notranji namestitvi se na ozkih prehodih lahko pojavi magnetna 
nasičenost, ki učinkuje kot povečana zračna reža.  
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4.2. Matematični model SMTM [93]–[95] 
Za delovanje sinhronskih motorjev potrebujemo vrtilno magnetno polje. Slednjega lahko 
generiramo s simetričnim trifaznim sistemom, ki ga napajamo s tokovi enakih frekvenc in 
amplitud, ki so med seboj fazno zamaknjenimi za 120°. Za vsak trenutek opazovanja velja: 
𝑖𝐴 + 𝑖𝐵 + 𝑖𝐶 = 0. (4.2) 
Za trifazni sistem lahko zapišemo enačbe za statorske napetosti v statorskih koordinatah: 













kjer so 𝑢𝐴, 𝑢𝐵, 𝑢𝐶  fazne statorske napetosti, 𝑅𝐴, 𝑅𝐵, 𝑅𝐶  upornosti statorskih navitij, 𝑖𝐴, 𝑖𝐵, 𝑖𝐶 
fazni tokovi in 𝜓𝐴, 𝜓𝐵, 𝜓𝐶  fazni magnetni sklepi. Slednji so definirani kot: 
𝜓𝐴 = 𝐿𝐴𝐴𝑖𝐴 + 𝐿𝐴𝐵𝑖𝐵 + 𝐿𝐴𝐶𝑖𝐶 + 𝜓𝑚 cos(𝜃), 









kjer so 𝐿𝐴𝐴, 𝐿𝐵𝐵, 𝐿𝐶𝐶 lastne induktivnosti statorskih faz, 𝐿𝐴𝐵 = 𝐿𝐵𝐴, 𝐿𝐵𝐶 = 𝐿𝐶𝐵, 𝐿𝐶𝐴 = 𝐿𝐴𝐶 
medsebojne induktivnosti med posameznimi fazami, 𝜓𝑚 magnetni sklep, ki je posledica 
delovanja trajnih magnetov in 𝜃 električni kot. Trifazne količine lahko popišemo tudi s 
prostorskimi vektorji (ang. space vector) v αβ oz. dvofaznem statorskem koordinatnem 
sistemu. Prostorski vektor napetosti 𝑢𝑠(𝑡) lahko zapišemo: 
𝑢𝑠(𝑡) = 𝑢𝛼(𝑡) + i ∙ 𝑢𝛽(𝑡) =
2
3






3 ), (4.5) 
kjer i predstavlja imaginarno enoto. Slika 4.2 [94] prikazuje različne koordinatne sisteme, ki 
jih lahko uporabljamo pri modeliranju SMTM. Za potrebe krmiljenja je najbolj priročna 
uporaba dq oz. rotorskega koordinatnega sistema, ki rotira sinhronsko z električno krožno 
frekvenco 𝜔𝑒, njegova d os pa sovpada z vzdolžno magnetno osjo rotorja. Prednost 
dvoosnega dq koordinatnega sistema je, da lahko tri fazne veličine (napetosti, tokove in 




Sinhronski motorji s trajnimi magneti 
38 
 
Slika 4.2: Koordinate SMTM z izraženimi poli. 
 
Za transformacijo trifaznega ABC sistema v ortogonalni dq rotorski koordinatni sistem 
uporabimo ABC → αβ Clarke transformacijo in αβ → dq Park transformacijo, ki skupaj 
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kjer 𝜃 predstavlja električni kot med fiksno statorsko A osjo in rotorsko rotirajočo d osjo. S 
pomočjo (4.6) lahko trifazne količine (tokove, napetosti, magnetne sklepe)  transformiramo 
v  dq rotorski referenčni okvir. Prostorski vektor statorskih tokov tako lahko predstavimo 









Obravnava v dveh oseh je primerna tudi za sinhronski motor z izraženimi poli (slika 4.1), 
kjer se induktivnost spreminja glede na smer magnetenja. Za naš primer je magnetna 
upornost v vzdolžni d-osi najmanjša ter posledično induktivnost največja. Nasprotno pa stroj 
pri magnetenju v prečni q-osi izkazuje največjo magnetno upornost in posledično najmanjšo 
induktivnost. V vmesnih smereh se induktivnost spreminja od največje do najmanjše. 
Bremensko stanje SMTM tako opišemo z dvoosno d-q teorijo [6], ki vsebuje vzdolžno 𝑖𝑑 in 
prečno 𝑖𝑞 komponento, kjer prva magneti v d-osi, druga pa v q-osi. V nadaljevanju zapišemo 
magnetna sklepa 𝜓𝑑 in 𝜓𝑞 z enačbama (4.8) in (4.9): 
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𝜓𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜓𝑚, (4.8) 
 
𝜓𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞 , (4.9) 
kjer 𝐿𝑑 in 𝐿𝑞 predstavljata induktivnost v vzdolžni in prečni smeri, 𝜓𝑚 pa magnetni sklep, 
ki se pojavi zaradi delovanja trajnih magnetov. Na podlagi dvofaznih tokov in magnetnih 
sklepov lahko v dq koordinatnem sistemu zapišemo tudi enačbe za napetosti: 
𝑢𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 +
d
d𝑡
𝜓𝑑  − 𝜔𝑒𝜓𝑞 , (4.10) 
𝑢𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 +
d
d𝑡
𝜓𝑞 +𝜔𝑒𝜓𝑑 , (4.11) 
kjer 𝑅𝑠 predstavlja upornost statorskih navitij in 𝜔𝑒 električno krožno frekvenco. Za 




[𝜓𝑚𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞] (4.12) 
kjer 𝑃 predstavlja število polovih parov. Celotni električni navor sinhronskega stroja z 
izraženimi poli je sestavljen iz vzbujevalnega navora in reluktančnega navora. Prvi je 
posledica interakcije statorskega toka z magnetnim pretokom trajnih magnetov, drugi pa 
nastane zaradi magnetne izraženosti motorja oz. razlike med 𝐿𝑑 in 𝐿𝑞 induktivnostima. Pri 
tem pa se le del električnega navora porabi za pogon zunanjih bremen 𝑇𝐿, kot definira (4.13): 




kjer 𝐽 predstavlja vztrajnostni moment rotorja in 𝐵 koeficient viskoznega trenja. 
 
 
4.3. Krmilna elektronika 
Sinhronski motorji, ki bi bili enostavno sinhronizirani na javno omrežje, so dandanes zelo 
redki. Vedno več jih uporabljamo skupaj z močnostnimi elektronikami, ki delujejo kot vir 
večfaznih izmeničnih napetosti spremenljive frekvence in amplitude. Skupaj nudijo izredno 
učinkovito in obsežno nastavljanje hitrosti vrtenja, kar uporabljamo pri zahtevnih krmiljenih 
elektromotornih pogonih [6].  
 
 
4.3.1. Elektronska komutacija  
Za vodenje motorja moramo posamezna navitja napajati sekvenčno glede na položaj rotorja. 
Proces sekvenčnega krmiljenja relativno na pozicijo rotorja imenujemo elektronska 
komutacija. Elektronska komutacija tako opravlja tradicionalno vlogo komutatorja s to 
razliko, da za komutacijo oz. preklapljanje induktivnih navitij pri elektronski komutaciji  
uporabljamo krmilno elektroniko. Komutacijska logika temelji na poznavanju pozicije 
Sinhronski motorji s trajnimi magneti 
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rotorja, zato potrebujemo zaznavala zasuka, lahko pa tudi uporabimo brez senzorsko 
metodo. Slednja lahko temelji npr. na meritvi inducirane napetosti priključnih sponk 
neaktivne faze.  
 
Za elektronsko komutacijo poleg motorja potrebujemo tudi dodatno elektronsko 
komutacijsko vezje. Celotna shema elektronsko komutiranega motorja od vhodnega 




Slika 4.3: Elektronsko komutirani motor v treh segmentih: vhod, elektronika in motor [96]. 
 
Krmilna elektronika pretvori vhodne veličine konstantnih napetosti in frekvenc v 
prilagodljive napetosti in frekvence. Tako je omogočeno neodvisno krmiljenje navora in 
hitrosti motorja. Vloga posameznih komponent na shemi: 
- Na vhodu vstopa izmenična omrežna napetost, ki jo usmerimo z diodami. Diode na vhodu 
tvorijo enosmerno (DC) napetost velikosti amplitude vhodne izmenične napetosti. 
- Kondenzator in tuljava imata vlogo filtra, ki zmanjšuje valovanje, ter tako zagotavlja 
čimbolj konstantno DC napetost. Tuljava tudi zatira dovajanje harmonikov nazaj v vir.  
- Naloga razsmernika je izvajanje pulzno-širinske modulacije (PŠM), kjer DC napetost 
sekamo s pomočjo preklapljanja šestih tranzistorjev. Za poljubno obratovalno točko 
motorja tako potrebujemo trifazno PŠM, ki generira vzbujevalne napetosti poljubnih 
frekvenc in amplitud.  
- Povezovalni kabli povezujejo izhodne fazne napetosti na elektroniki s priključnimi 
sponkami trifaznega motorja.  
- Z ustreznim krmiljenjem motor na izhodu tvori mehanski navor, ki omogoča pogon 
bremena z izbrano hitrostjo.   
 
V tem poglavju smo prikazali značilnosti obravnavanega SMTM, kjer z elektronsko 
komutacijo zagotavljamo ustrezna vzbujanja posameznih faz motorja glede na pozicijo 
rotorja. S preklapljanjem tranzistorjev se generira ustrezna PŠM na priključnih sponkah, ki 
na podlagi prostorsko zamaknjenih statorskih navitij tvori vrtilno magnetno polje. Slednje 
nase priklene rotor in tako dobimo sinhrono vrtenje rotorja v skladu z vrtilnim magnetnim 
poljem. Tekom disertacije želimo eksperimentalno in numerično preveriti vpliv različnih 
parametrov PŠM na vibroakustično karakterizacijo elektronsko komutiranih motorjev, zato 




5. Pulzno-širinska modulacija 
Obstajajo različna vezja, ki na izhodu omogočajo spremenljive frekvence. Ena izmed 
možnosti je presmerniško vezje, ki generira izhodno napetost s t.i. pulzno-širinsko 
modulacijo (PŠM, ang. Pulse-Width Modulation). Ideja PŠM je preklapljanje med različnimi 
nivoji diskretne napetosti. Osnoven princip uporablja dva nivoja, med katerima prehajamo s 
preklapljanjem tranzistorjev, ki imajo lahko funkcijo izolatorja ali prevodnika. Generirani 
impulzi imajo velikost enosmerne napetosti (𝑈DC, ang. Dirrect Current) vmesnega 
tokokroga. S širino pulzov napetost prilagajamo sinusni obliki, z vzorcem oz. zaporedjem 
pulzov pa nastavljamo frekvenco. PŠM tako omogoča zvezno spreminjanje izhodne 
napetosti in njene frekvence [6]. Oblika izhodne krivulje je lahko poljubna, vendar je za 
potrebe delovanja SMTM zanimiva sinusna PŠM.  
 
V tem poglavju bodo predstavljene značilnosti in proces generiranja PŠM. S pregledom 
literature smo spoznali osnovne lastnosti PŠM, nato pa smo z lastno kodo spisali modul za 
generiranje poljubnega vzbujanja s PŠM. Slednji na podlagi izbrane metode in vhodnih 
parametrov PŠM generira ustrezne fazne vzbujevalne napetosti. S pomočjo modula smo 
raziskali frekvenčno vsebnost različnih vzbujanj PŠM. Modul omogoča popolno kontrolo 
nad vzbujanjem s PŠM in bo kasneje uporabljen tudi pri eksperimentalnem delu v poglavju 
6 in numeričnem delu v poglavju 7.  
 
 
5.1. Značilnosti različnih metod PŠM 
Eden najbolj pomembnih parametrov pri definiranju PŠM je preklopna frekvenca, ki je lahko 
konstanta ali spremenljiva. PŠM s konstantno preklopno frekvenco se generira na podlagi 
primerjave referenčnega signala 𝑟(𝑡) z nosilnim signalom 𝑐(𝑡). Binarni izhod PŠM lahko 
zapišemo matematično z (5.1) [97]: 





5.1.1. Referenčni signal 
Referenčni signal je odvisen od aplikacije in je običajno neodvisen od metode PŠM. Pri 
DC-DC pretvornikih je referenčna vrednost konstanta, pri DC-AC pretvornikih pa referenčni 
signal vsebuje vsaj eno harmonsko komponento.  
 
 
5.1.2. Konstantna preklopna frekvenca 
Za osnovne metode PŠM je značilna konstantna preklopna frekvenca. Pri tem obstajajo 
različni nosilni signali [97]. Nekateri primeri nosilnih signalov so prikazani na sliki 5.1: 
- Žagasti nosilni signal (fiksni začetni in modulirani končni robovi pulzov), 
- Obrnjen žagasti nosilni signal (fiksni končni in modulirani začetni robovi pulzov), 




Slika 5.1: Različni nosilni signali za PŠM s konstantno preklopno frekvenco [23]. 
 
 
5.1.3. Spremenljiva preklopna frekvenca 
Poleg metode PŠM s konstantno preklopno frekvenco obstajajo tudi naključne metode PŠM, 
med katere spadajo [98]: 
- naključno spreminjanje preklopne frekvence (ciklično spreminjanje preklopne frekvence, 
naklona nosilnega signala ali kota pri vektorskem krmiljenju), 
- naključna pozicija pulza, kjer naključno spreminjamo pozicijo pulza znotraj posamezne 
preklopne periode, 




Tri najbolj pogoste metode PŠM s spremenljivo preklopno frekvenco uporabljajo [23]: 
- konstantni čas vklopljenega stanja in spremenljiv čas izklopljenega stanja, 
- konstantni čas izklopljenega stanja in spremenljiv čas vklopljenega stanja, 
- histerezno metodo s krmiljenjem toka ali napetosti. 
 
Na sliki 5.2 je prikazana shema PŠM s spremenljivo preklopno frekvenco za primer 
konstantnega časa izklopljenega stanja (𝑇izk) in spremenljivega vklopljenega stanja ter 
uporabo žagastega nosilnega signala. Ob koncu vsakega intervala 𝑇izk se stikalo spet vklopi 
in žagasti signal se prične vzpenjati. Ko žagasti signal preseže vrednost referenčnega signala, 
se stikalo izklopi in začne se spet konstantni interval 𝑇izk. Čas vklopa se spreminja z 




Slika 5.2: Primer metode PŠM s spremenljivo preklopno frekvenco [23]. 
 
 
5.2. Enofazna sinusna PŠM s konstantno preklopno 
frekvenco 
Generiranje PŠM na podlagi metod s konstantno preklopno frekvenco lahko predstavimo na 
primeru sinus-trikotne primerjave, prikazane na sliki 5.3. Referenčni sinusni signal 
frekvence 𝑓r primerjamo s trikotnim nosilnim signalom, katerega frekvenca 𝑓c je nekajkrat 
večja od 𝑓r. Na mestih, kjer je vrednost trikotnega signala manjša od referenčnega signala, 
dobimo vklopljeno stanje oz. pozitiven impulz signala PŠM. Slika 5.3 prikazuje princip 
analognega generiranja PŠM. Pri digitalni izvedbi pa nosilni in referenčni signal nista 
zvezna, temveč imata diskretno obliko. Nosilni signal je znotraj posamezne preklopne 
periode določen s končnim številom točk, pri katerih se primerja nosilni signal z vrednostjo 
referenčnega signala. Pri žagastem nosilnem signalu se vrednost referenčnega signala 
definira enkrat (običajno na začetku periode), pri trikotnem nosilnem signalu pa enkrat (pri 







Slika 5.3: Sinus-trikotno generiranje signala PŠM [100]. 
 
Parametri, ki definirajo posamezno PŠM vzbujanje: 
- Preklopna frekvenca PŠM signala je določena s frekvenco nosilnega signala 𝑓c. Preklopna 
perioda 𝑃c predstavlja čas, znotraj katerega se pojavi en impulz PŠM, in je obratno 





 . (5.2) 
- Frekvenca 𝑓r in amplituda 𝑈r referenčnega sinusnega signala definirata frekvenco in 
amplitudo osnovne frekvenčne komponente izhodne napetosti PŠM.  
- Delovni cikel 𝑖-tega impulza predstavlja razmerje med njegovim trajanjem 𝑇𝑖 in 
preklopno periodo 𝑃c ter lahko zavzame vrednosti od 0 do 100%. Delovni cikel definira 




∙ 100% . (5.3) 
- Delovni takt 𝑓CPU digitalnega procesorja določa število ciklov na sekundo in s tem 
časovne trenutke, v katerih primerjamo referenčni in nosilni signal. Za vsak cikel se 
nosilni signal poveča oz. zmanjša in nato ponovno primerja z referenčno vrednostjo. 
Delovni cikel tako lahko zavzame le diskretne vrednosti, ki so določene z digitalno 
ločljivostjo nosilnega signala oz. delovnim taktom procesorja.  
- Razmerje modulacijske frekvence 𝑚f definira število pulzov znotraj ene periode želenega 
sinusnega signala. Na primer 𝑚f = 10 pomeni, da bo sinusna PŠM poljubne frekvence 
določena z desetimi impulzi. Zapišemo ga z (5.4) in je običajno celo število:  
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𝑚f  = 𝑓c /𝑓r . (5.4) 
- Razmerje modulacijske amplitude 𝑚a določa amplitudo osnovne frekvenčne komponente 
izhodne napetosti PŠM. Definiramo ga z (5.5): 
𝑚a  = 𝑈r/𝑈c, (5.5) 
kjer je 𝑈r amplituda referenčnega signala, 𝑈c pa amplituda nosilnega signala. Za 
vrednosti razmerja 𝑚a ≤ 1 se amplituda osnovne frekvenčne komponente na izhodu 
spreminja linearno z vrednostjo 𝑚a. Pri višjih vrednostih pridemo v nadmodulacijsko 
območje, ki je prikazano na sliki 5.4 in povzroči dodatne harmonike. S povečevanjem 
amplitude referenčnega signala najprej pridemo v nadmodulacijsko območje, nato pa v 
nasičenje, kjer namesto sinusa dobimo kvadratni val amplitude 𝑈DC. Mesto nasičenja 𝑥 
se spreminja z vrednostjo razmerja modulacijske frekvence 𝑚f. Odvisnost amplitude 
osnovne frekvenčne komponente 𝑈𝑟 od razmerja 𝑚a je prikazano na sliki 5.5. Za naše 








Slika 5.5: Velikost amplitude osnovnega harmonika PŠM v odvisnosti od 𝑚a [101]. 
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5.3. Trifazna sinusna PŠM s konstantno preklopno 
frekvenco 
Za krmiljenje trifaznega motorja potrebujemo trifazni pretvornik, ki na izhodu generira tri 
fazne napetosti želenih amplitud in faz. Na sliki 5.6 je shema vezja trifaznega razsmernika s 
šestimi tranzistorji, ki jih krmilimo s PŠM. Vsaka od faz (𝐴, 𝐵, 𝐶) predstavlja ločeno vejo v 
razsmerniku in je neodvisna od delovanja ostalih dveh.  Fazno napetost generiramo na 
podlagi binarnega signala (5.1), kjer vrednost 1 vklopi zgornji, vrednost -1 pa spodnji 




Slika 5.6: Shema trifaznega razsmernika z dvema nivojema napetosti [102]. 
Na sliki 5.7 je prikazan eden od načinov generiranja trifazne PŠM s trikotnim nosilnim 
signalom, kjer isti nosilni signal primerjamo s tremi različnimi referenčnimi signali, ki so 
fazno zamaknjeni za 120°. Vsaka fazna napetost lahko zavzame dve različni vrednosti: 0 ali 




Slika 5.7: Princip generiranja trifazne PŠM s trikotnim nosilnim signalom [103]. 
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Če so statorska navitja vezana v zvezdno vezavo, so obremenjena z medfaznimi napetostmi, 
ki jih lahko izrazimo s faznimi napetostmi: 
𝑢𝑖𝑗 = 𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 ,             za 𝑖, 𝑗 = 𝐴, 𝐵, 𝐶   in   𝑖 ≠ 𝑗. (5.6) 
Medfazna napetost 𝑢𝑖𝑗 lahko zavzame tri različne vrednosti: 0 V, +UDC ali −UDC. Pri 
trifaznem pretvorniku tako ni pomembna harmonska vsebnost faznih napetosti, ampak le 
harmonska vsebnost, ki je pojavi v medfazni napetosti. Vse fazne napetosti imajo enako DC 
komponento napetosti, ki se v medfaznem priklopu bremena izniči in tako ostanejo le še 
harmonske komponente. Na podlagi 120° faznega zamika med referenčnimi signali se pojavi 
tudi fazni zamik preklopnih harmonikov faznih napetosti pri 120° ∙ 𝑚f. Če je 𝑚f liho število 
in večkratnik števila 3, je fazna razlika 0° (oz. večkratnik 360°), zato se posledično ti 
harmoniki v medfazni napetosti izničijo [104].  
 
 
5.4. Lastna koda za generiranje PŠM  
Za generiranje PŠM bi lahko uporabili mikrokrmilnik [105], vendar želimo imeti celoten 
proces generiranja čim bolj pod kontrolo, zato je primernejša uporaba lastne kode. V 
programskem jeziku Python smo napisali modul, ki generira PŠM za izbrane vhodne podatke 
(metoda PŠM, 𝑓r, 𝑚a, 𝑚f, 𝑈DC). Ta modul bo uporabljen tudi kasneje za generiranje 
vzbujanja pri eksperimentalnem delu, ki bo predstavljen v poglavju 6, in numeričnem delu 
iz poglavju 7. Modul omogoča generiranje dvofazne in trifazne PŠM. Pri eksperimentu bo 
uporabljeno le eno vzbujevalno navitje, zato bomo naprej predstavili postopek generiranja 
PŠM z dvema faznima napetostima, ki sta fazno zamaknjeni za 180° in generirata eno 
medfazno napetost, ki jo čuti breme.  
 
 
5.4.1. Žagasta PŠM 
Žagasta PŠM [106] je definirana s primerjavo referenčnih signalov in žagastega signala. 
Osnovni element žagastega signala je števec, ki lahko zavzame vrednosti od 0 do 
maksimalne vrednosti v času ene preklopne periode. Referenčni signal vzorčimo enkrat na 
preklopno periodo in sicer na začetku periode. Impulz PŠM se vedno pojavi v začetku 
preklopne periode in traja, dokler vrednost števca ne preseže vzorčene vrednosti 
referenčnega signala. Na sliki 5.8 je prikazan primer žagaste PŠM za naslednje izbrane 







Slika 5.8: Žagasta PŠM za parametre: 𝑓r = 100 Hz,𝑚a = 0.5,𝑚f = 10, 𝑈DC = 40 V. 
 
Iz slike 5.8 je razvidno: 
- S primerjavo referenčnih signalov (𝑟𝐴, 𝑟𝐵) in nosilnega signala (𝑐) se generirata fazni 
napetosti PŠM: 𝑢𝐴 in 𝑢𝐵.  
- Perioda referenčnih signalov, faznih in medfazne napetosti je 0.01 s, kar določa 
frekvenca 𝑓r = 100 Hz. 
- Amplituda osnovne frekvence medfazne napetosti 𝑢AB je določena z razmerjem 𝑚a in 
enosmerno napetostjo 𝑈DC: 0.5 ∙ 40 V = 20 V. 
- Razmerje 𝑚f = 10 določa število impulzov znotraj ene periode faznih napetosti. 
- Medfazna napetost 𝑢AB vsebuje pozitivne in negativne pulze, ki z ustreznim vzorcem 
generirajo želeno osnovno frekvenčno komponento (100 Hz). 
 
 
5.4.2. Trikotna PŠM 
Trikotna PŠM [106] je definirana s primerjavo referenčnih signalov in trikotnega signala. 
Trikotni signal znotraj ene preklopne periode polovico časa pada in preostalo polovico 
narašča. Pri trikotnem nosilnem signalu lahko vzorčimo vrednost referenčnega signala 
enkrat na periodo pri vrhu nosilnega signala, ali pa dvakrat na periodo pri vrhu in pri 
najmanjši vrednosti nosilnega signala. Pri trikotni PŠM se impulz pojavi, kadar je vrednost 
trikotnega signala manjša od vzorčene vrednosti referenčnega signala. Za enake vhodne 






Slika 5.9: Trikotna PŠM za parametre: 𝑓𝑟 = 100 Hz,𝑚𝑎 = 0.5,𝑚𝑓 = 10,𝑈DC = 40 V. 
 
Pri trikotni PŠM so pulzi centrirani na sredino periode. Fazni zamik osnovnih sinusnih 
signalov je 180°, fazni zamik višjih harmonikov pa 180° ∙ 𝑚f. Posledično se v medfazni 
napetosti efektivna frekvenca harmonikov podvoji. Za izrisani primer sta tako fazni napetosti 
sestavljeni iz 10 pulzov (𝑚f = 10), medfazna napetost, ki jo čuti breme, pa iz 20 pozitivnih 
oz. negativnih pulzov. V primerjavi z žagasto metodo tako za enako preklopno frekvenco 
dobimo na izhodu harmonike pri dvakrat višjih frekvencah, kar ugodno vpliva na hrup.  
 
Za dvakratno povečanje efektivne preklopne frekvence morata biti izpolnjena pogoja: 
- PŠM faznih napetosti mora biti sredinsko centrirana in 
- PŠM faznih napetosti mora nastati iz enakih, a nasprotnih referenčnih signalov. 
 
Drugi pogoj je izpolnjen le pri 180° faznem zamiku med referenčnima signaloma, kar pa ne 
velja za trifazne sisteme. Predstavljeni modul za generiranje PŠM je spisan za splošno 
uporabo in omogoča tudi generiranje trifazne sinusne PŠM s poljubnimi vhodnimi parametri: 
metoda PŠM, 𝑓r, 𝑚a, 𝑚f, 𝑈DC. V tem primeru namesto dveh uporabimo tri referenčne signale, 
ki so med seboj fazno zamaknjeni za 120°. Nadaljnji postopek je podoben, kot za primer 
dvofaznega generiranja PŠM. Za enake vhodne parametre, kot na sliki 5.8, smo na sliki 5.10 
izrisali proces generiranja medfazne napetosti v trifaznem sistemu. V tem primeru sicer 
dobimo tri različne medfazne napetosti, vendar smo zaradi preglednješega izrisa prikazali le 





Slika 5.10: Trifazna žagasta PŠM za parametre: 𝑓𝑟 = 100 Hz,𝑚𝑎 = 0.5,𝑚𝑓 = 10,𝑈DC = 40 V. 
 
 
5.5. Frekvenčna vsebnost PŠM 
Metode PŠM generirajo na izhodu amplitudni spekter, ki vsebuje osnovno frekvenčno 
komponento in dodatne harmonske komponente. Metode PŠM s konstantno preklopno 
frekvenco (npr. trikotna in žagasta) imajo zaradi ponavljajoče narave enostavne harmonske 
vzorce, sestavljene iz osnovne frekvenčne komponente 𝑓r ter vrste preklopnih stranskih 
harmonikov [107]. Preklopne harmonike zapišemo z: 
𝑓ℎ = (𝑗 ∙ 𝑚f ± 𝑘) ∙ 𝑓r. (5.7) 
Red harmonika ℎ vsebuje 𝑘-te stranske harmonike, ki so 𝑗-ti večkratniki razmerja 𝑚f: 
ℎ = 𝑗 ∙ 𝑚f ± 𝑘, (5.8) 
kjer je osnovna frekvenčna komponenta pri ℎ = 1. Za lihe vrednosti 𝑗 se pojavijo harmoniki 
pri sodih vrednosti 𝑘; za sode vrednosti 𝑗, pa se pojavijo harmoniki pri lihih vrednosti 𝑘 
[108]. Z večanjem preklopne frekvence oz. razmerja modulacijske frekvence 𝑚f se višajo 
frekvence preklopnih harmonikov, z večanjem osnovne frekvenčne komponente 𝑓r, pa 
postanejo frekvence preklopnih harmonikov bolj razpršene [109]. Primer amplitudnega 
spektra PŠM za parametre 𝑓r = 100 Hz,𝑚a = 0.5,𝑚f = 40, 𝑈DC = 40 V je viden na sliki 
5.11. Razvidno je, da imamo poleg želene osnovne frekvenčne komponente prisotne tudi 




Slika 5.11: Amplitudni spekter trikotne PŠM v trifaznem sistemu za parametre:  
𝑓r = 100 Hz,𝑚a = 0.5,𝑚f = 40, 𝑈DC = 40 V. 
 
Za linearno območje delovanja pretvornika (0 ≤ 𝑚a ≤ 1) so stranski harmoniki PŠM 
centrirani okoli preklopne frekvence in njenih večkratnikov (1𝑚f, 2𝑚f, … ) [110]. Vrednost 
razmerja 𝑚f torej določa frekvence, kjer se pojavijo stranski harmoniki, njihove amplitude 
pa so v primeru 𝑚f ≥ 9 skoraj neodvisne od parametra 𝑚f [104].  
 
Amplitude harmonikov glede na osnovno frekvenčno komponento niso ves čas enake, 
temveč se s spreminjajo z razmerjem 𝑚a, kot prikazuje slika 5.12. Pri majhnih razmerjih 𝑚a 
je delež harmonikov večji. Če to prenesemo v dejansko aplikacijo, ugotovimo, da se zaradi 
spreminjanja obremenitve motorja, spreminja tudi razmerje 𝑚a in posledično frekvenčna 




Slika 5.12: Amplitude preklopnih harmonikov PŠM za različne razmerja 𝑚a [111]. 
 
Pomemben vpliv na frekvenčno vsebnost harmonikov ima tudi uporabljena metoda PŠM. 
Na sliki 5.13 je prikazan amplitudni spekter žagaste PŠM, kjer so v primerjavi s sliko 5.11 
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stranski harmoniki bolj gosto porazdeljeni okoli večkratnikov preklopnih frekvenc. Večja 
gostota pomeni večje število diskretnih vzbujevalnih frekvenc, ki povzročajo možnost 




Slika 5.13: Amplitudni spekter žagaste PŠM v trifaznem sistemu za parametre:  
𝑓r = 100 Hz,𝑚a = 0.5,𝑚f = 40, 𝑈DC = 40 V. 
 
5.5.1. Poseben primer: Trikotna PŠM in H mostiček 
V poglavju 6 bomo uporabljali eno vzbujevalno navitje, vezano v H mostiček. Že na sliki 
5.9 smo opazili poseben primer vzbujanja, kadar uporabimo metodo trikotne PŠM in dva 
enaka referenčna signala v protifazi. V medfazni napetosti se preklopni harmoniki 
pomaknejo k dvakrat višji frekvenci. To prikazuje tudi amplitudni spekter na sliki 5.14, kjer  




Slika 5.14: Amplitudni spekter trikotne PŠM v H mostičku za parametre:  
𝑓r = 100 Hz,𝑚a = 0.5,𝑚f = 40, 𝑈DC = 40 V. 
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5.6. Priporočila in vplivi 
Za vrednosti razmerja 𝑚f ≤ 21 morata biti nosilni signal in referenčni signal sinhronizirana, 
kar pomeni, da je 𝑚f celo število. Če 𝑚f ni celo število, se pojavijo dodatni harmoniki 
osnovne frekvenčne komponente, ki niso zaželeni.  Za optimalno delovanje mora biti 𝑚f liho 
število [104]. Za vrednosti razmerja 𝑚f > 21 lahko uporabimo tudi asinhronsko PŠM, saj 
so amplitude dodatnih harmonikov osnovne frekvenčne komponente relativno majhne. 
Kljub temu asinhronska PŠM pri motorjih še vedno ni ustrezna, saj harmoniki napetosti pri 
nizkih frekvencah povzročajo velike tokove [104]. Omenjeni priporočili veljata tudi za 
trifazni pretvornik, kjer dodatno izboljšanje dobimo še, če je 𝑚f večkratnik števila 3, saj se 
s tem še dodatno izničijo nekateri harmoniki v medfazni napetosti.  
 
Tokovne harmonike zaradi PŠM lahko zmanjšujemo s pomočjo različnih metod [79]: 
- uporaba izhodnega pasivnega filtra (podražitev, omejitev pri vektorskem krmiljenju, 
povzroča padec napetosti), 
- uporaba več-nivojskih razsmernikov (podražitev, zmanjšanje zanesljivosti razsmernika,  
povečanje kompleksnosti krmilja), 
- kvalitetnejša PŠM oz. optimizacija vzorca PŠM (npr. prostorska vektorska modulacija, 
ne zahteva  podražitve, nadgradnja krmiljenja z napetostjo, večji izkoristek sistema 
motorja s pretvornikom), 
- višanje preklopne frekvence (izboljšanje izkoristka motorja in slabšanje izkoristka 
pretvornika zaradi večjih preklopnih izgub). 
 
Vpliv na hrup 
V primeru krmiljenja motorjev s frekvenčnimi pretvorniki je prisoten visokofrekvenčni 
hrup, ki je posledica časovnih statorskih harmonikov zaradi PŠM. V poglavju 1.2 smo 
povzeli nekaj predhodnih del, ki na različne načine raziskujejo vpliv elektronske komutacije 
na hrup in kažejo na pomembnost obravnavanega znanstvenega področja. Mi smo vpliv PŠM 
vzbujanja na hrup raziskovali z eksperimentalnim in numeričnim pristopom, kjer bodo 
bistvene ugotovitve predstavljene v poglavjih 6 in 7. 
 
Vpliv na izolacijo 
Z večanjem preklopne frekvence 𝑓c se pohitri staranje motorne izolacije. Eksperimentalne 
ugotovitve kažejo, da se staranje s preklopno frekvenco do 5kHz spreminja linearno, naprej 
pa kvadratično [79]. 
 
Vpliv na izgube 
Napajanje motorjev s PŠM povzroča slabši izkoristek v primerjavi s čistim sinusnim 
napajanjem. Vzrok zato so preklopne izgube pretvornika in dodatni harmoniki, ki povzročajo 
popačenje toka. Preklopne izgube pretvornika nastanejo zaradi preklapljanja tranzistorjev.  
Med preklopom se napetost in tok spreminjata, njun produkt pa predstavlja trenutno izgubno 
moč na tranzistorju. Pri večji preklopni frekvenci se stanje večkrat spremeni, zato so izgube 
večje [20].  
 
Popačenje toka zmanjšujemo z večanjem preklopne frekvence 𝑓c in induktivnosti 𝐿 ter 
povečujemo z večanjem enosmerne napetosti 𝑈DC [112]. Višje harmonske komponente 
povzročajo povečanje izgub v navitjih in železu motorja. Izgube se povečajo, ker višje 
harmonske komponente povzročajo povečanje efektivne vrednosti toka. Povečajo se tudi 
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histerezne izgube, ki so proporcionalne vsoti površine glavne in vseh notranjih histereznih 
zank. Povečanje vrtinčnih izgub je posledica hitrejšega spreminjanja gostote magnetnega 
pretoka, ki je prav tako posledica višjih harmonskih komponent toka.  
 
Raziskava [113] obravnava izgube v feromagnetnem materialu zaradi različnih parametrov 
PŠM vzbujanja: razmerja modulacijske amplitude 𝑚a, preklopne frekvence 𝑓c in enosmerne 
napetosti 𝑈DC. Na sliki 5.15 je razvidno, da je površina histerezne zanke pri vzbujanju s PŠM 
večja kot pri čistem sinusnem vzbujanju. Pri majhnih vrednostih razmerja modulacijske 
amplitude dobimo večji delež harmonskih komponent, zato je za generiranje enake osnovne 
frekvenčne komponente na izhodu boljša uporaba nizke 𝑈DC napetosti in visokega razmerja 
modulacijske amplitude 𝑚a, kot obratno [113]. 
 
Na sliki 5.16 je prikazana eksperimentalno določena odvisnost izgub motorja, pretvornika 
in celotnega pogona v odvisnosti od preklopne frekvence [20]. Opazimo lahko, da z vidika 
izgub največja preklopna frekvenca ni optimalna, saj so tam izgube pretvornika že prevelike. 












6. Eksperimentalno delo 
V tem poglavju bo prikazano eksperimentalno raziskovanje vpliva PŠM na magnetne sile in 
strukturni hrup, ki je bilo opravljeno v laboratoriju za dinamiko strojev in konstrukcij. 
Ključni znanstveni doprinos je objavljen v delu [114]. Zasnovali smo preizkuševališče, kjer 
je kompleksnost sistema minimalizirana z uporabo le ene vzbujevalne tuljave, polovice 
statorja in fiksiranega rotorja. Taka enota za vzbujanje in merjenje odziva omogoča precizno 
obravnavo le magnetnega hrupa. Za vzbujanje s PŠM smo uporabili modul iz poglavja 5.4. 
Na podlagi vzbujanja statorskih navitij se generira magnetno polje, ki rezultira v dinamične 
magnetne sile med rotorjem in statorjem. Slednje smo merili s pomočjo piezoelektričnih 
silomerov. Magnetne sile nadalje vzbujajo strukturno dinamiko in povzročajo vibracije, ki 
se v okolici izrazijo kot hrup. Slednjega smo merili z mikrofoni in vrednotili na podlagi 
A-uteženih ravni zvočnega tlaka. Z analizo meritev različnih vzbujanj s PŠM smo ugotovili 
velik vpliv lastne dinamike obravnavane strukture na magnetne sile in hrup. Za zmanjševanje 
hrupa moramo poznati dinamsko sklopljenost PŠM vzbujanja s strukturo, ki jo lahko 
pridobimo z gosto razporejenimi meritvami pri različnih preklopnih frekvencah PŠM. 
Slednje lahko koncentriramo v grafe intenzivnosti in tako pridobimo vpogled v vzbujane 
lastne frekvence in območja ustreznih parametrov PŠM za zmanjšanje hrupa.  
 
 
6.1. Proces generiranja hrupa pri vzbujanju s PŠM 
Proces generiranja strukturnega hrupa pri vzbujanju s PŠM je prikazan na sliki 6.1. Preklopni 
harmoniki PŠM se prenesejo v elektromagnetne sile, ki vzbujajo strukturno dinamiko. Vsaka 
frekvenčna komponenta vzbujevalnih sil v interakciji s strukturno dinamiko doprinese k 
celotnem vibracijskem odzivu in posledično tudi k elektromagnetnemu hrupu. Vzbujanje 
izhaja iz zračne reže, kjer spremenljivo magnetno polje rezultira v različne porazdelitve tlaka 
in povzroča kumulativne dinamične magnetne sile [4]. Če so vzbujevalne frekvence blizu 
lastne frekvence sistema in lahko vzbujajo pripadajočo modalno obliko, dobimo ojačan 
odziv strukture in strukturni hrup [3]. Ta je moteč, če so frekvence znotraj slišnega področja 
človeškega zaznavanja [18].Visokofrekvenčnim harmonikom PŠM se ne moremo izogniti, 
lahko pa poskrbimo za ustrezno izbiro preklopne frekvence v skladu z lastnostmi mehanske 




Slika 6.1: Strukturni hrup pri vzbujanju s PŠM. 
 
 
6.2. Enota za vzbujanje in merjenje odziva 
Strukturni hrup je posledica interakcije vzbujevalnih harmonikov in strukturne dinamike. Za 
preiskavo dinamske sklopljenosti smo zasnovali enoto za vzbujanje in merjenje odziva, ki 
je prikazana na sliki 6.2 in vsebuje vse glavne dele obravnavanega motorja (poglavje 4.1): 
rotor s trajnimi magneti, stator z eno vzbujevalno tuljavo in zračno režo. Gred rotorja je na 
mestu ležajev vpeta v piezoelektrična silomera, ki sta zaznavala magnetno silo med rotorjem 
in statorjem. Silomera sta pritrjena na aluminijastem okvirju, na katerem je fiksno vpet tudi 
stator. Aluminijast okvir zagotavlja poljubno nastavljanje zračne reže med statorjem in 




Slika 6.2: Enota za vzbujanje in merjenje odziva. 
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Ovrednotiti želimo le strukturni hrup elektromagnetega izvora, zato je potrebno ostale vire 
hrupa minimalizirati. V ta namen smo naredili nekaj poenostavitev v primerjavi z dejanskim 
obratovanjem motorja: 
- Rotacija rotorja je onemogočena. 
- Na statorju je bilo uporabljeno le eno navitje. 
- Uporaba polovične geometrije statorja. 
 
Prva modifikacija izloči vire hrupa, ki so povezani z rotacijo rotorja. Tako minimiziramo 
aerodinamične in mehanske vire hrupa, ki se pojavijo zaradi uporabe ventilatorja, vrtinčenja 
zraka med statorjem in rotorjem, trenja v ležajih, debalansa rotorja itd. Druga modifikacija 
predstavlja poenostavljeno vzbujanje. Vrtilno magnetno polje trifaznih navitih je zamenjalo 
izmenično magnetno polje, ki ga generira eno navitje z uporabo dveh faznih napetosti. Kljub 
poenostavitvi imamo v magnetnem vzbujanje še vedno prisotne preklopne harmonike PŠM, 
katerih vpliv na vzbujanje dinamske strukture želimo vrednotiti. Tretja modifikacija pa nam 
je omogočila lažje vpenjanje rotorja v silomere in nastavljanje želene zračne reže med 
rotorjem in statorjem. 
 
Na sliki 6.3 je prikazan stranski pogled na enoto za vzbujanje in merjenje odziva. Na spodnji 
strani je razvidno vzbujevalno navitje, kjer na priključne sponke priklopimo vzbujanje s 
PŠM. Vzbujano navitje predstavlja elektromagnet, ki ustvari dinamično magnetno polje. 
Tudi rotor s trajnimi magneti ima svoje konstantno magnetno polje. Njuna interakcija 
povzroča magnetne sile v zračni reži med rotorjem in statorjem. Z zasukom rotorja glede na 
vzbujano navitje določamo, ali bo vzbujanje povzročilo pretežno le radialne sile, ali pa tudi 




Slika 6.3: Stranski pogled enote za vzbujanje in merjenje odziva. 
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6.3. Merilna veriga 
Slika 6.4 prikazuje merilno verigo preizkuševališča, ki jo sestavljajo: računalnik, digitalna 
izhodna kartica, enofazni mostični pretvornik (H mostiček), gluha soba, enota za vzbujanje 
in merjenje odziva, zaznavala in analogna zajemna kartica. Celoten proces od generiranja 
PŠM do zajema signalov je krmiljen s programsko kodo, ki smo jo napisali v Pythonu. 
Program omogoča avtomatsko vzbujanje in merjenje odzivov za celo vrsto različnih vhodnih 




Slika 6.4: Merilna veriga preizkuševališča. 
 
Za vsako posamezno meritev znotraj zanke različnih parametrov je postopek sledeč: 
- Za izbrane parametre PŠM se definira matrika stanj tranzistorjev, ki jo pošljemo na 
digitalno izhodno kartico NI 9474.  
- Digitalna kartica NI 9474 generira krmilne signale za štiri tranzistorje enofaznega 
mostičnega pretvornika [110]. Na podlagi enosmernega napajanja se generirajo ustrezni 
napetostni impulzi na priključnih sponkah, ki generirajo želeno izmenično napetost 
poljubne frekvence in amplitude. 
- Generirano napetost PŠM vodimo do vzbujevalnega navitja, ki tvori statorsko magnetno 
polje. Skupaj z rotorskim magnetnim poljem generirata dinamične magnetne sile v zračni 
reži, ki jih merimo s silomeroma. Posledica magnetnih sil je hrup, ki ga vrednotimo na 
podlagi meritve zvočnega tlaka mikrofona v gluhi sobi.  
- Na koncu merilne verige sta dve analogni zajemni kartici NI 9223 in NI 9234, s katerima 
zajemamo vhodne količine (napetost, tok, magnetna sila in zvočni tlak) in jih shranimo 





6.3.1. Digitalna kartica NI 9474 
Za generiranje krmilnih signalov smo uporabljali izhodno digitalno kartico National 
Instruments 9474. Ima 8 izhodov, ki omogočajo generiranje poljubnih krmilnih signalov. V 
našem primeru smo uporabljali štiri izhode za krmiljenje tranzistorjev v H mostičku. Glavna 
omejitev na tej kartici je delovni takt, ki znaša 1 MHz. Ta določa ločljivost širine pulzov v 
odvisnosti od preklopne frekvence. Želimo testirati različne preklopne frekvence do 20 kHz, 
kjer imamo torej pri najvišji preklopni frekvenci na voljo 50 diskretnih pozicij za definiranje 
širine pulzov znotraj vsake preklopne periode. 
 
 
6.3.2. Generiranje PŠM  
Vzbujevalne napetosti PŠM za statorsko navitje generiramo s H mostičkom, ki je sestavljen 
iz štirih IGBT tranzistorjev oznake IRG4IBC30FD. Krmiljenje tranzistorjev izvajamo z 
razliko napetosti med vrati in izhodom tranzistorja (> 6V). V ta namen dodatno 
potrebujemo še gonilnik, ki generira ustrezen plavajoči signal v zgornjih vejah H mostička. 
Uporabili smo IR2108S, ki na podlagi logičnih signalov (5V) generira potrebno napetostno 
razliko  med vrati in izhodom tranzistorja (15V). H mostiček potrebuje tudi enosmeren vir 
napajanja, za kar smo uporabili laboratorijski napajalnik VOLTCRAFT PS-2403D, ki 
omogoča nastavljanje izhodne napetosti do 40V.  
 
 
6.3.3. Vzbujevalne sile 
Harmoniki PŠM vzbujajo statorsko navitje, ki predstavlja elektromagnet in generira 
pripadajoče magnetno polje v zračni reži. Vzbujevalni harmoniki PŠM se izrazijo tudi v 
gostoti magnetnega pretoka v zračni reži [115] in posledično v porazdelitvi Maxwellovega 
tlaka. Z enačbama (2.17) in (2.18) na podlagi radialnih in tangencialnih komponent gostote 
magnetnega pretoka določimo radialne in tangencialne komponente tlaka v zračni reži. 
Slednje lahko transformiramo v kartezijev koordinatni sistem in z integracijo izračunamo 
kumulativne komponente elektromagnetne sile 𝐹x in 𝐹y [40], ki se prenesejo na ležajna mesta 
in jih lahko eksperimentalno vrednotimo, kot prikazuje poglavje 6.4.2. Višje preklopne 
frekvence rezultirajo v manjše pulzacije gostote magnetnega polja [115] in posledično v 
nižje harmonike vzbujevalnih elektromagnetnih sil. Kljub temu, bo prikazano v poglavju 
6.4.2.1, da izbira višje preklopne frekvence lahko rezultira tudi v močne popačene magnetne 
sile, ki so posledica interakcije z lastno dinamiko sistema. 
 
 
6.3.4. Merilni kartici in zaznavala 
Statorsko navitje smo vzbujali z različnimi vzorci PŠM in pri tem s pomočjo analognih 
vhodnih modulov NI 9234 in NI 9223 zajemali naslednje veličine: 
- napetost in tok vzbujevalnega navitja,  
- dinamične magnetne sile na rotor v radialni (x) in tangencialni (y) smeri, 
- zvočni tlak v gluhi sobi na oddaljenosti 50 cm od vira v x smeri. 
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Z meritvijo napetosti smo preverili ustrezno generiranje PŠM, s tokom ocenimo generirano 
magnetno polje, z merjenjem sile vrednotimo interakcijo kumulativne elektromagnetne sile 
v zračni reži s strukturno dinamiko in z meritvijo zvočnega tlaka v gluhi sobi vrednotimo 
strukturni hrup pri poljubnem vzbujanju s PŠM. Napetost, tok in sile smo zajemali s kartico 
NI 9223, ki omogoča visoko frekvenco zajemanja z 1 MHz. Vhodno območje kartice je 
omejeno na ±10V, zato je bilo potrebno napetost meriti preko napetostnega delilnika. Tok 
smo merili s pomočjo zaporedno vezanega (»shunt«) upora, kjer je padec napetosti v fazi s 
tokom in proporcionalen vrednosti upora. Za zaznavanje magnetnih sil na rotor smo 
uporabili dva piezoelektrična triosna silomera Kistler 9317B, ki za svoje delovanje 
potrebujeta tudi nabojni ojačevalnik B&K Nexus 2692. Koordinatni sistem silomerov je 
viden na sliki 6.2. Zvočni tlak smo zaznavali z mikrofonom PCB 130E21 in zajemali z 
merilno kartico NI 9234, ki omogoča največjo frekvenco zajemanja 51,2 kHz. S tem smo 
zadovoljili Nyquistov kriterij, saj za raziskovanje akustičnega vpliva interesantno območje 
omejeno navzgor do frekvence 20 kHz.   
 
 
6.3.5. Merjeno frekvenčno območje 
Raziskujemo frekvenčno vsebnost na vhodu in izhodu enote za vzbujanje in merjenje odziva, 
zato moramo poznati frekvenčne omejitve s strani zaznaval in strukture. Silomera imata 
lastno dinamiko v x in y smeri pri cca. 5kHz, zato pri višjih frekvencah meritve niso več 
zanesljive. Mikrofon pa ima predpisano linearno karakteristiko do 20kHz, kar zadošča našim 
testiranjem. Pri meritvi zvočnega tlaka je najnižja frekvenca omejena z oddaljenostjo 
mikrofona od vira, ki predstavlja valovno dolžino zvočnega valovanja. Pri oddaljenosti 
mikrofona 50 cm od vira, je tako meritev zanesljiva le od frekvence 680 Hz naprej. 
 
 
6.4. Rezultati meritev 
6.4.1. Napetost in tok 
Načeloma želimo sinusni tok skozi navitje,  vendar se z različnimi vhodnimi parametri PŠM 
temu le bolj ali manj približamo. Na slikah 6.5 in 6.6 sta prikazani izmerjeni napetosti in 
toka v časovni in frekvenčni domeni za dve različni vrednosti razmerja modulacijske 
frekvence 𝑚f = 10 in 𝑚f = 100. Frekvenca referenčnega signala je 100 Hz, zato je 
preklopna frekvenca v prvem primeru 1 kHz, v drugem pa 10 kHz, kar je razvidno tudi iz 
amplitudnih spektrov. Iz časovne domene je razviden fazni zamik toka za napetostjo, kar je 
značilnost induktivnih bremen. Če primerjamo amplitudni spekter napetosti in toka vidimo, 
da imajo višje frekvenčne komponente toka nižje amplitude kot frekvenčne komponente v 














6.4.2. Magnetne sile 
Magnetne sile so posledica magnetnih silnic v zračni reži. Slednje si lahko predstavljamo 
kot elastike, ki želijo skrajšati sklenjeno magnetno pot in torej povzročijo privlačno silo med 
dvema feromagnetnima deloma. Za lažjo predstavo magnetnega dogajanja pri našem 
preizkuševališču smo naredili simulacijo s programom Flux [116]. Zaradi magnetnega polja 
trajnih magnetov na rotorju je sila v zračni reži prisotna ves čas, tudi kadar ne vzbujamo 
statorskega navitja. Tako stanje prikazuje slika 6.7, kjer je rezultanta statična sila, ki želi 
rotor in stator zbližati.  Če dodamo še vzbujanje statorskega navitja (elektromagnet), dobimo 
spremenljivo magnetno polje, ki povzroča dinamične sile. Tako stanje prikazuje slika 6.8. 
Razvidno je, da se pri vzbujanju statorskega navitja pojavi rezultanta sil na rotor, ki vsebuje 
tako radialne kot tudi tangencialne komponente. Obravnavane sile se v globalnem smislu 
razlikujejo s tistimi v celotnem električnem motorju [38], lokalno pa predstavljajo 




Slika 6.7: Magnetni tlak na statorske zobe brez vzbujanja statorskega navitja (𝐼𝑣𝑧𝑏 = 0A). 
 
 
Slika 6.8: Magnetni tlak na statorske zobe ob vzbujanju statorskega navitja (𝐼𝑣𝑧𝑏 = 4.5A). 
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S piezoelektričnima silomeroma zaznamo dinamično rezultanto sil na rotor. Primer 
izmerjene tangencialne sile v odvisnosti od toka skozi navitje prikazujeta sliki 6.9 in 6.10. 
Razvidno je, da je magnetna sila neposredno povezana s tokom skozi statorsko navitje, saj 
je njun potek proporcionalen in v fazi. Torej pozitiven tok povzroča pozitivno silo (navor) 
na rotor, negativen tok pa negativno silo (navor). Na sliki 6.9 je bila uporabljena PŠM s 
preklopno frekvenco 1 kHz (𝑚f = 10), zato je tudi potek toka in sile relativno grob v 
primerjavi s čistim sinusom. Na sliki 6.10 pa je bila uporabljena preklopna frekvenca 10 kHz 
(𝑚f = 100) in je razvidna boljša aproksimacija sinusnega toka in sile. Kljub temu so v toku 
in magnetni sili še vedno prisotni višji preklopni harmoniki, ki lahko vzbujajo strukturo. Če 
primerjamo amplitudne spektre tokov in magnetnih sil slik 6.9 in 6.10, ugotovimo, da je 
frekvenčna vsebina toka in magnetne sile skoraj identična. Do odstopanj prihaja zaradi 









Slika 6.10: Tok in magnetna sila pri žagasti PŠM: 𝑓r = 100 Hz,𝑚a = 0.5,𝑚f = 100,𝑈𝐷𝐶 = 40V. 
 
 
6.4.2.1. Vzbujanje lastne dinamike sistema s PŠM 
Kadar vzbujamo strukturo blizu lastnih frekvenc, dobimo ojačan odziv. V nadaljevanju 
želimo ugotoviti, kaj se dogaja, če s preklopni harmoniki PŠM vzbujamo blizu lastne 
dinamike sistema. Najprej moramo poznati frekvenčno prenosno funkcijo (FRF), ki definira 
prenosnost med vzbujanjem in odzivom sistema. V našem primeru smo slednjo identificirali 
s postopkom, prikazanim na sliki 6.11. Z modalnim kladivom smo generirali vzbujevalno 
silo na sredini rotorskega paketa, za odziv pa smo uporabili izmerjene sile triosnih silomerov 




Slika 6.11: Identifikacija FRF med vzbujanjem z modalnim kladivom in prenosom na podpore. 
Eksperimentalno delo 
65 
Slika 6.12 prikazuje amplitudo FRF med vzbujevalno silo v y smeri in izmerjeno silo v y 
smeri. Frekvenčno območje je omejeno na 4 kHz, saj z modalnim kladivom lahko dobro 
vzbudimo le nižjo lastno dinamiko sistema in sicer glede na trdoto uporabljene konice 
kladiva. Želimo se izogniti resonančnemu vzbujanju, zato se v vzbujevalni sili ne smejo 
pojaviti harmoniki blizu ojačanih področij izmerjene FRF. Resonančnemu pojavu se lahko 
izognemo z modifikacijo frekvenčne vsebnosti vzbujanja, ali pa spremembo FRF, kar 




Slika 6.12: Amplituda FRF med vzbujevalno silo modalnega kladiva in izmerjeno silo s silomerom. 
 
FRF na sliki 6.12 izraža lastno dinamiko enote za vzbujanje in merjenje odziva (slika 6.2), 
kjer so znotraj frekvenčnega območja do 4 kHz razvidne štiri lastne frekvence: 628 Hz, 
1615 Hz, 2063 Hz in 3881 Hz. Na podlagi identificirane FRF na sliki 6.12 raziščimo dva 
različna primera vzbujanja s PŠM: prvi s preklopno frekvenco 2,5 kHz in drugi z 3,8 kHz. 
Oba primera bomo primerjali z grafičnim prikazom na slikah 6.13 in 6.14 ter RMS 
numeričnimi vrednostmi v preglednici 6.1. Prvi primer predstavlja ustrezno izbiro preklopne 
frekvence, saj preklopni harmoniki vzbujajo strukturo v antiresonančnem področju. Kljub 
relativno veliki popačenosti toka je razviden lep sinusni potek magnetne sile, brez izrazitih 
višjih harmonikov. Drugi primer pa predstavlja neustrezno izbiro preklopne frekvence, saj 
preklopni harmoniki vzbujajo strukturo blizu resonančne frekvence 3881 Hz, kar povzroči 
ojačan odziv strukture, ki se izrazi v magnetni sili kot ojačana frekvenčna komponenta. Na 
amplitudnem spektru magnetne sile vidimo močno ojačano komponento pri 3900 Hz, kar 
predstavlja prvi stranski harmonik preklopne frekvence. Zaradi interakcije z lastno dinamiko 










Slika 6.14: Tok in magnetna sila pri žagasti PŠM: 𝑓r = 100 Hz,𝑚a = 0.5,𝑚f = 38,𝑈DC = 40V. 
 
Če primerjamo amplitudni spekter sil slik 6.14 in 6.13, ugotovimo, da je vzbuditev višje 
lastno dinamike pri 3881 Hz povzročilo ojačan odziv tudi pri nižjih frekvencah, ki niso 
eksplicitno vzbujane. Na sliki 6.14 je razviden ojačan odziv v okolici prve lastne frekvence 
pri 628 Hz, ki je razvidna tudi iz FRF na sliki 6.12. Sklepamo lahko, da ojačan odziv višjih 
lastnih oblik lahko delno vzbudi tudi oblike nižjih lastnih frekvenc sistema, čeprav le te niso 




Preglednica 6.1: RMS vrednosti dveh različnih vzbujanj s PŠM. 
 Celotna vrednost 
Najbolj izrazit preklopni 















1 2,5 3,29 10,35 2,7 0,27 0,14 
2 3,8 3,29 13,96 3,9 0,18 9,18 
 
 
Različna vzbujanja PŠM lahko primerjamo tudi numerično, kot prikazuje preglednica 6.1. 
Celotni vrednosti tokov sta v obeh primerih enaki (3,29 A), kljub temu pa je celotna RMS 
vrednost sil v drugem primeru večja za 30%. Vrednost najbolj izrazitega preklopnega 
harmonika je več kot 65 krat višja v drugem primeru, čeprav je vrednost tokovnega 
preklopnega harmonika PŠM celo manjša (0,18A namesto 0,27A). Neustrezna izbira 
preklopne frekvence PŠM torej lahko vodi do močno ojačanega odziva strukture. 
 
 
6.4.3. Strukturni hrup 
6.4.3.1. Rezultati posameznih meritev 
Hrup smo vrednotili na podlagi merjenja zvočnega tlaka v gluhi sobi na oddaljenosti 50 cm 
od vira. Za zajem podatkov in naknadno obdelavo smo uporabljali lastno programsko kodo. 
Hrup vrednotimo na podlagi ravni zvočnega tlaka, ki je definirana z (2.10). V akustiki se za 
prikaz spektra ravni zvočnega tlaka uporablja prikaz v frekvenčnih pasovih, znotraj katerih 
povprečimo amplitude ravni zvočnega tlaka. Človeški slušni organ nima linearne frekvenčne 
karakteristike kot mikrofon, zato moramo za vsak frekvenčni pas upoštevati tudi A-uteženje 
(poglavje 2.1.4). Posamezne ravni zvočnih tlakov lahko med seboj primerjamo ali 
seštevamo, da dobimo celotno raven emitiranega hrupa. Slednjo izračunamo po enačbi 
(2.11) in pri rezultatih meritev dopišemo enoto dB(A).  
 
Za posamezno vzbujanje s PŠM lahko izmerimo pripadajoči tlak in izrišemo spekter ravni 
zvočnega tlaka, ki prikazuje frekvenčno vsebnost oddanega hrupa iz preizkuševališča v 
okolico. Na sliki 6.15 sta prikazana spektra ravni zvočnih tlakov PŠM z dvema različnima 
preklopnima frekvencama 3 kHz in 14 kHz (𝑚f = 30 in 𝑚f = 140), kjer je razvidno, da se 
preklopni harmoniki PŠM izrazijo tudi v hrupu. V prvem primeru se stranski harmoniki  
PŠM pojavijo okoli preklopne frekvence (3kHz) in njenih višjih harmonikov (3kHz, 6kHz, 
9kHz, 12kHz, 15kHz, 18kHz). Celotna raven zvočnega tlaka je 57,5 dB(A), kjer glavni 
doprinos k hrupu doda stranska komponenta prvega preklopnega harmonika (52,5dB(A) pri 
3,2kHz), sledi pa ji stranska komponenta drugega preklopnega harmonika (51,7dB(A) pri 
6,2kHz).  
 
Za drugi primer vzbujanja s PŠM se stranski harmoniki znotraj slušnega območja ljudi 
pojavijo le okoli prve preklopne frekvence (14 kHz). Opazimo tudi frekvenčne komponente 
pri nižjih frekvencah (4,05kHz, 4,45kHz), ki sicer niso eksplicitno vzbujane. Kljub bistveno 
manjšemu številu vzbujevalnih harmonikov, je celotna raven zvočnega tlaka 65,8 dB(A), 
kar je 8 dB več, kot v prejšnjem primeru z nižjo preklopni frekvenco. Na podlagi meritev 
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toka iz poglavja 6.4.1 vemo, da višja preklopna frekvenca pomeni manjšo popačenost toka, 
zato bi pričakovali nižji hrup. Vzrok za tako velik hrup pa izhaja iz interakcije frekvenčnih 
komponent vzbujevalne sile z lastno dinamiko strukture. V nadaljevanju želimo določiti 




Slika 6.15: Raven zvočnega tlaka za dve različni vzbujanji s PŠM (𝑚f = 30 in 𝑚f = 140) 
 
 
6.4.3.2. Koncentriranje rezultatov meritev hrupa 
Enota za vzbujanje in merjenje odziva omogoča natančno eksperimentalno identifikacijo 
strukturnega hrupa pri vzbujanju s PŠM. Predhodne raziskave so vrednotile odvisnost hrupa 
le pri nekaj različnih preklopnih frekvencah [4], [18], [19], [109]. Za pridobitev dinamske 
sklopljenosti med PŠM vzbujanjem in strukturno dinamiko pa je potrebno uporabiti gosto 
razporejene meritve hrupa pri številnih različnih preklopnih frekvencah. Če bi za vsa ta 
vzbujanja narisali spektre hrupa, kot prikazuje slika 6.15, bi dobili medsebojna prekrivanja 
in slabo preglednost. Izkaže se, da je v tem primeru zelo praktična uporaba grafa 
intenzivnosti, kjer: 
- x-os predstavlja posamezno testirano preklopno frekvenco PŠM, 
- y-os predstavlja frekvenčno vsebnost posamezne meritve, 
- z-os predstavlja raven zvočnega tlaka v vsaki točki grafa, 
- sekundarna y-os  prikazuje celotno raven zvočnega tlaka za posamezno meritev. 
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Po omenjenem postopku smo naredili graf na sliki 6.16, ki prikazuje frekvenčno vsebnost in 
celotno raven zvočnega tlaka v odvisnosti od preklopne frekvence PŠM. Uporabili smo 
žagasto PŠM s fundamentalno frekvenčno komponento 60 Hz in različnimi preklopnimi 
frekvencami od 240 Hz do 20040 kHz (𝑚f = 4, 5, 6, … 334). Preklopni harmoniki se 
spreminjajo s frekvenco preklapljanja PŠM in na sliki 6.16 tvorijo linearne funkcije. 
Opazimo tudi poudarjene horizontalne linije znotraj celotnega območja različnih preklopnih 
frekvenc, ki predstavljajo ojačan odziv zaradi lastne dinamike sistema. Kadar se horizontalne 
linije prekrivajo s katero od linearnih funkcij preklopnih harmonikov PŠM, pride do 




Slika 6.16: 3D graf spektra ravni zvočnega tlaka za različne preklopne frekvence pri žagasti PŠM. 
 
Za vrednotenje hrupa pri posameznih preklopnih frekvencah PŠM smo na graf dodali tudi 
sekundarno y-os, ki prikazuje celotno raven zvočnega tlaka. Njen potek je cenilka hrupa, ki 
ga preizkuševališče odda v okolico. Če primerjamo to cenilko in FRF iz slike 6.12 
ugotovimo, da se vrhovi pojavijo na istih mestih in torej tudi ta krivulja karakterizira 
dinamsko sklopljenost med PŠM vzbujanjem in strukturno dinamiko. Dinamska sklopljenost 
nam definira območja ustreznih preklopnih frekvenc za minimalni hrup. Hrup je močno 
odvisen od preklopne frekvence PŠM in se načeloma zmanjšuje z večanjem preklopne 
frekvence. Kljub temu moramo paziti, da ne vzbujamo višjih lastnih frekvenc sistema. Če 
uporabimo preklopno frekvenco 14 kHz namesto 11 kHz, bomo na enoti za vzbujanje in 







6.4.3.3. Vpliv parametrov PŠM na hrup 
Poljubno hitrost in navor motorja nastavljamo s spreminjanjem fundamentalne frekvence 
(𝑓𝑟) in njene amplitude (𝑚a). Želeli smo preveri vpliv posameznih parametrov PŠM pri 
različnih preklopnih frekvencah. V ta namen smo enoto za vzbujanje in merjenje odziva 
vzbujali z različnimi parametri PŠM in izrisali krivulje odvisnosti po postopku iz poglavja 
6.4.3.2. Sekvence vzbujanja in merjenja smo avtomatizirali z lastno kodo, kjer smo 
posamezno krivuljo, sestavljeno iz 331 meritev, pridobili v času 10 min.  
 
Slika 6.17 prikazuje odvisnost celotne ravni zvočnega tlaka od preklopne frekvence pri 
različnih fundamentalnih frekvencah PŠM. Z večanjem fundamentalne frekvence se 
preklopni harmoniki PŠM vedno bolj razpršijo in tako zmanjšajo možnost, da bi posamezno 
lastno frekvenco vzbujalo več preklopnih harmonikov PŠM hkrati. Logična posledica so 
manjši vrhovi v krivuljah odvisnosti hrupa pri višjih fundamentalnih frekvencah. Opazimo 




Slika 6.17: Odvisnost hrupa od preklopne frekvence za različne fundamentalne frekvence. 
 
Znatno večji vpliv na hrup predstavlja spreminjanje razmerja modulacijske amplitude (𝑚a), 
ki povzroča razliko tudi do 20 dB(A), kot je razvidno na sliki 6.18. Ta razlika je posledica 
spreminjanja deleža preklopnih harmonikov PŠM na sliki 5.12, ki se mu ne moremo izogniti 
v primeru poganjanja spremenljivega bremena. Kljub vsemu je ugodna ugotovitev, da 
območja z nizkim hrupom pri vseh izrisanih krivuljah ostajajo na enakih mestih. Torej lahko 
ustrezne parametre PŠM določimo neodvisno od kompleksnega vpliva spreminjanja 
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Slika 6.18: Odvisnost hrupa od preklopne frekvence za različne razmerja modulacijskih amplitud. 
 
Nenazadnje želimo preveriti še vpliv metode PŠM na hrup pri različnih preklopnih 
frekvencah PŠM. Na sliki 6.19 smo izrisali potek celotne ravni zvočnih tlakov za dve najbolj 
pogosti metodi: žagasto in trikotno PŠM. Obe krivulji generirata enako osnovno frekvenčno 
komponento, razlikujeta pa se v frekvenčni vsebnosti preklopnih harmonikov. Na podlagi 
slike 6.19 lahko potrdimo znaten vpliv izbire metode PŠM in preklopne frekvence na hrup. 
Trikotna PŠM pri večjem delu izbire preklopnih frekvenc rezultira v nižji hrup, ker ima 
izničene lihe preklopne harmonike (poglavje 5.5.1). Kljub temu so razvidna območja, kjer 
žagasta PŠM povzroča manjši hrup kot trikotna PŠM. Iz tega sledi, da trikotna PŠM ne 









Eksperimentalno delo smo izvajali na enoti za vzbujanje in merjenje odziva, ki je bila 
sestavljena iz vseh glavnih sestavih delov motorja. Pri tem smo naredili naslednje 
poenostavitve: onemogočena rotacija rotorja, uporaba le enega navitja in polovice 
geometrije statorja. Celotno merilno verigo smo izdelali samostojno, da imamo kontrolo nad 
vsemi koraki generiranja PŠM. Tranzistorje smo krmilili programsko in tako vzbujali 
statorsko navitje z različnimi parametri PŠM. S silomeri smo merili dinamične sile na rotor. 
Te vzbujajo lastno dinamiko strukture in posledično generirajo hrup, ki smo ga vrednotili na 
podlagi A-uteženih ravni zvočnega tlaka. Na podlagi numeričnih simulacij in merjenih 
vhodnih in izhodnih veličin smo dobili vpogled v fizikalno dogajanje preizkuševališča. 
 
Iz meritev toka in napetosti ugotovimo, da s spreminjanjem preklopne frekvence lahko 
dobimo poljubno dobro aproksimacijo čistega sinusnega toka. Večja preklopna frekvenca 
PŠM rezultira v manjše popačenje toka, ki pa še vedno vsebuje frekvenčne komponente 
preklopnih harmonikov PŠM. Z višanjem frekvence se povečuje impedanca in zato se 
prenosnost med napetostjo in tokom manjša. Tok v navitju generira magnetno napetost, ki 
poganja magnetni pretok po magnetnem krogu: stator, zračna reža, rotor, zračna reža, stator. 
Spreminjanje gostote magnetnega pretoka v zračni reži pa povzroči dinamične magnetne 
sile, ki skušajo skrajšati pot magnetnih silnic v zračni reži. Z eksperimentom smo ugotovili, 
da se frekvenčnca vsebnost vzbujevalnega toka preslika tudi v magnetne sile. Razlike v 
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frekvenčni vsebnosti magnetne sile se pojavijo zaradi vpliva lastne dinamike sistema. 
Vzbujanje s preklopnimi harmoniki PŠM v bližini lastne dinamike povzroča ojačan odziv 
strukture, ki se pri merjenju magnetne sile izrazi z močno ojačanim višjih harmonikom. 
 
Sledila je še preiskava frekvenčne vsebnosti hrupa, ki ga emitira enota za vzbujanje in 
merjenje odziva pri vzbujanju s PŠM. Ugotovili smo, da se vsi stranski preklopni harmoniki 
PŠM izrazijo tudi v hrupu. Pri tem frekvenčna vsebnost ni definirana samo z vzbujanjem, 
temveč tudi z lastno dinamiko strukture, ki močno vpliva na generiran hrup. Predstavili smo 
koncentriran prikaz rezultatov meritev v grafu intenzivnosti, na podlagi katerega lahko 
določimo optimalno preklopno frekvenco PŠM za dosego minimalnega hrupa preklopnih 
harmonikov. Nazadnje smo preverili še vpliv različnih parametrov PŠM na emitiran 













7. Numerično modeliranje 
Vpliv različnih parametrov PŠM vzbujanja na magnetni hrup lahko raziskujemo 
eksperimentalno, kot prikazuje poglavje 6, ali numerično, kot bo prikazano v tem poglavju. 
Natančna napoved hrupa električnih strojev zahteva ustrezno modeliranje naslednjih 
fizikalnih področij: elektronike, elektromagnetike, strukturne dinamike in akustike. Za 
reševanje lahko uporabimo analitični ali numerični pristop. Analitične metode omogočajo 
hiter izračun, a so pri tem manj natančne in pogosto omejene na enostavne geometrijske 
oblike [5], [47], [58]. Nasprotno pa analize z metodo končnih elementov (AMKE) 
omogočajo natančen izračun, a pri tem zahtevajo znatno daljše računske čase [11], [117], 
[118]. Z modeliranjem celotnega multifizikalnega problema z AMKE ugotovimo, da 
časovno najbolj potraten del predstavlja tranzientna elektromagnetna simulacija, katero 
lahko nadomestimo z računsko manj zahtevno metodo rekonstrukcije magnetnega polja 
(FRM, ang. Field Reconstruction Method). 
 
FRM omogoča rekonstrukcijo celotnega magnetnega polja v zračni reži na podlagi 
magnetnega polja, generiranega z enim statorskim polom in enim rotorskim polom, ki 
vsebuje trajni magnet (TM) [54]. FRM tako omogoča učinkovit način rekonstrukcije 
magnetnega polja v zračni reži za poljubne statorske tokove. Sutthiphornsombat et al. [119] 
so uporabili FRM za izračun elektromagnetnih sil, nato pa z optimizacijskim algoritmom 
minimizirali pulzacije sil in posledično zmanjšali akustični hrup. Pri tem pa niso upoštevali 
sklapljanja med elektromagnetnim in strukturnim modelom. Nadalje so Toregrossa et al. 
[120] predstavili numerični model za preračun hitrosti vibracij elektromagnetnega izvora v 
SMTM, ki temelji na uporabi FRM in impulznega odziva mehanske strukture. Vibracijski 
odziv v časovni domeni izračunajo s konvolucijo vzbujevalnih sil in mehanskega 
impulznega odziva. Sklapljanje elektromagnetne in mehanske domene lahko hitreje 
izvedemo v frekvenčni domeni z uporabo frekvenčnih prenosnih funkcij dinamske strukture. 
  
Omenjene raziskave izkazujejo veliko uporabnost FRM, ki v primerjavi s AMKE zmanjša 
računski čas, a je uporabna samo znotraj linearnega območja magnetilne karakteristike 
feromagnetnega materiala [54]. Če želimo nadalje upoštevati tudi magnetno nasičenje in 
vpliv spremenljive zračne reže, lahko uporabimo razširjeno metodo rekonstrukcije 
magnetnih polj (EFRM, ang. Extended Field Reconstruction Method), ki so jo nedavno 
predstavili Gu et al. [121]. Pri tej metodi rekonstrukcija magnetnega polja v zračni reži 
temelji na linearni interpolaciji baznih funkcij, ki jih moramo vnaprej izračunati z AMKE. 
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Gu et al. so rezultate EFRM primerjali z AMKE ter ugotovili zadovoljivo točnost in znatno 
krajše računske čase [121]. EFRM se tako zdi splošno uporabna in primerna za 
implementacijo. S pregledom raziskav ugotovimo, da EFRM še ni bila uporabljena v 
vibro-akustični analizi, s katero bi lahko razširili uporabo prej predstavljenih metod, ki 
bazirajo na FRM. 
 
V poglavju  7.2 bo predstavljena metoda za hiter preračun strukturnega hrupa elektromotorja 
pri vzbujanju s PŠM, ki predstavlja znanstveni doprinos in je objavljena v delu [122]. 
Predstavljen pristop temelji na razširjeni metodi rekonstrukcije magnetnih polj (EFRM), s 
katero sklapljamo elektronsko in magnetno domeno, ter modalni superpoziciji, s katero 
sklapljamo magnetno in mehansko domeno. Na podlagi vibracijskega odziva strukture pa 
lahko izračunamo raven zvočne moči strukturnega hrupa. Potrebno je poudariti, da moramo 
tudi za omenjen pristop uporabiti AMKE za izračun baznih funkcij in modalnih parametrov, 
na podlagi katerih lahko kasneje hrup pri različnih PŠM vzbujanjih izračunamo računsko 
učinkovito, t.j. v nekaj sekundah. Predstavljena metoda omogoča natančen izračun 
strukturnega hrupa pri vzbujanju s PŠM in je več kot 104 krat hitrejša od konvencionalnega 
pristopa z uporabo multifizikalnih AMKE. 
 
 
7.1. Konvencionalni pristop modeliranja hrupa z AMKE  
Konvencionalni pristop simuliranja strukturnega hrupa pri vzbujanju s PŠM, ki bo kasneje 
uporabljen za validacijo predstavljene nove metode, temelji na uporabi multifizikalnih 
AMKE, ki vsebujejo naslednje domene [89]: 
- Električni model: krmiljenje tranzistorjev močnostne elektronike za generiranje 3-faznih 
napetosti PŠM. Slednje vsilijo električni tok v 3-fazna statorska navitja in generirajo 
statorsko magnetno polje v  zračni reži. 
- Elektromagnetni model: Magnetno polje rotorja s trajnimi magneti in magnetno polje 
statorskih navitij generirata skupno vrtilno magnetno polje v zračni reži. Ta povzroča 
tangencialne in radialne sile na statorske zobe, ki poleg želenega navora na gredi motorja 
generirajo tudi neželene vibracije. 
- Strukturni model: odziv strukture zavisi od frekvenčne vsebnosti elektromagnetnega 
vzbujanja in strukturne dinamike obravnavanega sistema. 
- Akustični model: hitrosti vibracij na zunanjih površinah motorja povzročijo nihanje tlaka 
okoliškega zraka in vodijo do strukturnega hrupa. 
Pri tem prvi dve domeni (električno in elektromagnetno) rešujemo v časovni domeni, zadnji 
dve (strukturni in akustični odziv) pa je bolj smiselno reševati v frekvenčni domeni.  
 
V procesu generiranja magnetnega hrupa so deformacije strukture električnega stroja zaradi 
delovanja magnetnih sil tako majhne, da praktično nimajo povratnega vpliva na generiranje 
magnetnih sil. Prav tako je zanemarljiv tudi vpliv akustičnega medija na strukturni odziv 
električnega stroja, če se pri tem omejimo na zrak. Zaradi omenjenih dejstev lahko 
predpostavimo, da je generiranje magnetnega hrupa enosmerni proces in predstavlja linearni 
sklopljeni sistem (slika 7.1), kjer posamezne domene (elektromagnetno, mehansko in 





Slika 7.1: Sekvenčno modeliranje fizikalnih domen pri simuliranju magnetnega hrupa. 
 
Za vsak različen primer vzbujanja s PŠM moramo izračunati vse vključene domene. Najprej 
obravnavamo 2D elektromagnetno dogajanje, kjer na izhodu dobimo porazdelitev 
magnetnih sil v zračni reži. Slednje pretvorimo v frekvenčno domeno in jih apliciramo na 
3D strukturni model, kjer s harmonsko analizo določimo vibracijski odziv pri vseh 
obravnavanih frekvenčnih komponentah. Vibracijski odziv predstavlja izhodišče simuliranja 
akustičnega polja, ki ga obravnavamo z dodatno harmonsko analizo. Za primer, predstavljen 
v poglavju 7.3, smo konvencionalni pristop modeliranja hrupa pri vzbujanju s PŠM izvedli 
s pomočjo komercialnega paketa ANSYS 18.1. Redosled multifizikalnega simuliranja je 
prikazan na sliki 7.2 in je sestavljen iz naslednjih modulov: 
- Simplorer za modeliranje električnega vezja 3 faznega pretvornika 
- Maxwell za modeliranje 2D elektromagnetnega modela 
- Modal za modeliranje 3D strukturnega modela in pridobitev modalnih parametrov 
- Harmonic response za določitev vibracijskega odziva strukture 




Slika 7.2: Redosled multifizikalnega simuliranja hrupa pri vzbujanju s PŠM z uporabo 
konvencionalnih AMKE v okolju ANSYS 18.1. 
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7.1.1. Simplorer in Maxwell 
Na sliki 7.3 je shematsko prikazana vzporedna simulacija modulov Simplorer in Maxwell, 
ki omogoča sklapljanje elektromagnetnega modela z električnim vezjem 3-faznega 
napetostnega pretvornika. Slednji na podlagi izbranega vzorca krmilnih signalov vklapljanja 
tranzistorjev definira 3-fazno vzbujanje statorskih navitij s PŠM. Upoštevanje vzbujanja s 
PŠM pri tranzientni simulaciji zahteva majhne časovne korake (≤ 1μs), ki zadovoljivo 
dikretizirajo vzbujevalne napetostne pulze PŠM in posledično rezultirajo v ustrezno 
frekvenčno vsebnost elektromagnetnih sil. Električni motor želimo analizirati v ustaljenem 
stanju, zato moramo tranzientno simulacijo izvesti za več električnih ciklov. Vzrok zato so 
nične začetne vrednosti faznih tokov, ki se šele po nekaj električnih ciklih stabilizirajo. Pri 
primeru iz poglavja 7.3 se izkaže, da je za ustaljene elektromagnetne razmere potrebno 
simulirati vsaj 3 električne cikle. Pri tem elektromagnetne sile na čevlje statorskih zob 
izračunamo le znotraj zadnjega (ustaljenega) električnega cikla in jih pretvorimo v 




Slika 7.3: Uporaba modulov Maxwell in Simplorer za sklapljanje elektronskega in 
elektromagnetnega  modela v okolju ANSYS 18.1. 
 
 
7.1.2. Modal Analysis in Harmonic Response 
Na sliki 7.4 je prikazano sklapljanje elektromagnetnega vzbujanja s strukturnim modelom 
ter izračun vibracijskega in akustičnega odziva, kar lahko izvedemo s pomočjo modulov 
Modal Analysis in Harmonic Response. Modalno analizo 3D mehanskega modela izvedemo 
za pridobitev parametrov strukturne dinamike, t.j., modalnih oblik, modalnih frekvenc in 
modalnega dušenja. Modalni parametri predstavljajo osnovo za nadaljnje izračune 
vibracijskega odziva po metodi modalne superpozicije. Z uvozom modalnih parametrov in 
frekvenčne vsebnosti vzbujevalnih elektromagnetnih sil v modul Harmonic Response lahko 
izračunamo odziv strukture, npr. hitrosti vibracij v poljubni točki. Nadalje moramo 
izračunati hitrosti vibracij po celotni zunanji površini strukturnega modela, da jih uvozimo 
v dodatno analizo z modulom Harmonic Response, kjer simuliramo akustično sevanje 






Slika 7.4: Uporaba modulov Modal Analysis in Harmonic Response za izračun vibracijskega in 
akustičnega odziva v okolju ANSYS 18.1. 
 
 
7.2. Metoda hitrega izračuna strukturnega hrupa pri 
vzbujanju s PŠM 
Konvencionalni pristop simuliranja hrupa pri vzbujanju s PŠM, ki temelji na uporabi 
multifizikalnih AMKE, je časovno potraten in zato neustrezen za uporabo v parametričnih 
analizah. V tem poglavju bo predstavljena učinkovita metoda simuliranja hrupa pri 
vzbujanju s PŠM, ki temelji na uporabi EFRM in modalne superpozicije. EFRM je 
uporabljena za sklapljanje električne in elektromagnetne domene za izračun magnetnih sil 
na statorske zobe, modalna superpozicija pa pri sklapljanju elektromagnetne in mehanske 
domene za izračun vibracijskega odziva. Slika 7.5 shematsko prikazuje idejo metode, ki 
zahteva na vhodu podatke o elektromagnetnih in strukturnih lastnostih obravnavanega 
motorja, nato pa lahko strukturni hrup za poljubno vzbujanje s PŠM vrednotimo učinkovito. 
Namesto več dnevnega računanja s konvencionalnim pristopom, lahko uporabimo 
predstavljeno metodo in tako hrup pri poljubnem PŠM vzbujanju izračunamo v nekaj 
sekundah. Predstavljena metoda je sestavljena iz šestih korakov, ki bodo predstavljeni v 





     
Slika 7.5: Shematski prikaz metode hitrega izračuna strukturnega hrupa pri vzbujanju s PŠM. 
 
Podobno učinkovito metodo za simuliranje hrupa je predstavil tudi Boesing s sodelavci v 
delih [89]–[91], kjer za izračun elektromagnetnih veličin uporabljajo interpolacijo podatkov 
AMKE, nato pa s prostorsko dekompozicijo magnetnih sil v zračni reži reducirajo mehanski 
model na najbolj pomembne modalne oblike. V nasprotju s tem tukaj vpeljana metoda 
obravnava elektromagnetiko z EFRM, ki modelira ločeno vpliv d in q osi ter s tem bistveno 
zmanjša število magnetnih AMKE za pripravo podatkov. Namesto izračuna številnih 
odzivov strukture na vsiljeno vzbujanje [90], pa predstavljena metoda uporablja splošno 
odzivno matriko, ki jo lahko izračunamo učinkovito z lastno kodo in nosi informacije o vseh 
modalnih parametrih, pridobljenih na podlagi le ene 3D strukturne AMKE. Predstavljena 
metoda torej zahteva bistveno manjše število izračunov z AMKE za pripravo podatkov in 
lahko strukturni hrup pri vzbujanju s PŠM napove natančno in učinkovito. 
 
 
7.2.1. Poljubno vzbujanje s PŠM 
Za generiranje faznih napetosti PŠM (𝑢𝐴, 𝑢𝐵 , 𝑢𝐶) smo uporabili lastno kodo, predstavljeno 
v poglavju 5.4. Koda omogoča vzbujanje s poljubnimi parametri PŠM, t.j., tip nosilnega 
signala, preklopna frekvenca, amplituda in frekvenca osnovne komponente vzbujanja. 
Časovna domena PŠM vsebuje zaporedje pozitivnih in negativnih napetostnih pulzov, ki 
rezultirajo v širokopasovno frekvenčno vzbujanje. Pri validaciji metode bomo uporabili 
vzbujanje s trifazno žagasto PŠM z osnovno komponento pri frekvenci 100 Hz in frekvenco 
preklapljanja pri 3000 Hz, za katero so harmoniki medfazne napetosti prikazani na sliki 7.6. 
Iz spektra medfazne napetosti je razvidno je, da se poleg osnovne frekvenčne komponente 




Slika 7.6: Frekvenčna vsebnost medfazne napetosti pri trifazni žagasti PŠM. 
 
7.2.2. Električni model za SMTM 
Za implementacijo EFRM je potrebno 3-fazne količine (napetosti, tokove, magnetne sklepe) 
transformirati v dq rotorski referenčni okvir. Primer transformacije statorskih napetosti je 









kjer 𝑢𝑑 , 𝑢𝑑 predstavljata d in q komponento prostorskega vektorja statorske napetosti, 𝜃 pa 
kot med fiksno statorsko osjo A in rotirajočo rotorsko osjo d. Vektorski prikaz transformacije 
je prikazan na sliki 7.7, kjer je z 𝜔e označena sinhronska električna krožna frekvenca. Os A 
je usmerjena v center faznega navitja A, vzdolžna d os je usmerjena v center magnetnega 




Slika 7.7: Vektorski prikaz transformacije iz statorskega ABC v rotorski dq referenčni okvir. 
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𝑅𝑠 + 𝑝𝐿𝑑 −𝜔𝑒𝐿𝑞 + 𝑝𝐿𝑑𝑞








kjer 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 , 𝐿𝑑, 𝐿𝑞 , 𝐿𝑑𝑞 , 𝐿𝑞𝑑 po vrsti predstavljajo vzdolžne in prečne komponente tokov, 
lastnih in medsebojnih induktivnosti. 𝑅s je upornost faznih navitij, 𝜓m magnetni sklep zaradi 
trajnih magnetov in 𝑝 = d/d𝑡. Podobno kot v raziskavi [124], smo tudi mi uporabili 
porazdelitev magnetnega pretoka v zračni reži za izračun vrednosti magnetnih sklepov. 
Magnetne sklepe izračunamo z integracijo radialne gostote magnetnega pretoka v zračni reži 
pod posameznih faznim navitjem 𝑖 [124], [125]: 
𝜓𝑖 = 𝑃𝑁∫ 𝐵𝑟,𝑖𝐿sk𝑟
2𝜋/𝑃
0
d𝜃,     𝑖 = 𝐴, 𝐵, 𝐶, (7.3) 
kjer 𝑃 predstavlja število polovih parov, 𝑁 število ovojev posameznega navitja, 𝐿𝑠𝑘 dolžino 
paketa elektropločevine in 𝑟 sredinski polmer v zračni reži. Nadalje s pomočjo 
transformacijske matrike (4.6) izračunamo vzdolžne in prečne vrednosti magnetnih sklepov: 





,  𝐿𝑑𝑞 =
𝜕𝜓𝑑
𝜕𝑖𝑞
,  𝐿𝑞𝑑 =
𝜕𝜓𝑞
𝜕𝑖𝑑




V poglavju 7.2.3 bo prikazano, da z implementacijo EFRM lahko rekonstruiramo magnetni 
pretok v zračni reži za poljubne vrednosti dq tokov. Posledično lahko za vsak trenutek 
izračunamo magnetne sklepe posameznih faz z (7.3), jih transformiramo v rotorski dq 
koordinatni sistem s (4.6) in določimo še induktivnosti po (7.4). Če zanemarimo križno 
korelacijo magnetenja vzdolžne in prečne osi, lahko izrazimo vrednosti dq tokov z 



































Z izbiro poljubnih parametrov PŠM in uporabo modula iz poglavja 5.4 tvorimo pripadajoče 
fazne napetosti PŠM, ki jih z (4.6) transformiramo v dq koordinate. Vzbujanje statorskih 
navitij s poljubnimi parametri PŠM povzroči pripadajoče tranzientne tokove 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞, ki jih 
lahko numerično izračunamo korak za korakom z uporabo električnega modela (7.5) skupaj 
z magnetnim sklapljanjem, ki je vključeno preko trenutnih vrednosti magnetnih sklepov in 
induktivnosti. Električni stroji imajo karakteristiko nizkopasovnega filtra, zato komponente 








7.2.3. Rekonstrukcija magnetnih polj z EFRM 
Metoda rekonstrukcije magnetnih polj FRM omogoča učinkovit izračun radialnih in 
tangencialnih komponent gostote magnetnega pretoka v zračni reži, a pri tem predpostavlja 
poenostavljeno zračno režo in obratovanje feromagnetnega materiala znotraj linearne 
magnetilne karakteristike. Če želimo upoštevati vpliv spremenljive zračne reže in 
magnetnega nasičenja pa lahko uporabimo razširjeno metodo rekonstrukcije magnetnega 
polja (EFRM), ki so jo nedavno predstavili Gu et al. [121]. Za razliko od FRM, EFRM 
upošteva vpliv rotorskega in statorskega magnetnega polja sočasno. EFRM magnetni sklep 
v zračni reži razstavi na vzdolžno in prečno komponento, nato pa magnetno nasičenje v teh 
dveh smereh modelira ločeno [125]. Magnetni pretok d osi je posledica toka 𝐼𝑑 in 
magnetnega pretoka trajnih magnetov, magnetni pretok q osi pa je posledica le toka 𝐼𝑞 in 
zahteva zamenjavo trajnih magnetov z zrakom pri elektromagnetni AMKE. Gostoti 
magnetnih pretokov v d in q osi (𝐵𝑑, 𝐵𝑞) lahko zapišemo kot: 
𝐵𝑑 = 𝐵𝑑𝑟 + 𝐵𝑑𝑡,                     𝐼𝑞 = 0, (7.6) 
 
𝐵𝑞 = 𝐵𝑞𝑟 + 𝐵𝑞𝑡 ,     𝐼𝑑 = 0, 𝑇𝑀 = 0, (7.7) 
kjer 𝐵𝑑𝑟 , 𝐵𝑑𝑡, 𝐵𝑞𝑟 , 𝐵𝑞𝑡 prestavljajo njuni radialni in tangencialni komponenti, ter 𝐼𝑑 , 𝐼𝑞 
posamezne vrednosti tokov. Če zanemarimo križno korelacijo magnetenja d in q osi, lahko 
radialne in tangencialne komponente gostote magnetnega pretoka v zračni reži (𝐵𝑟 , 𝐵𝑡) 
izrazimo s seštevanjem komponent v d in q smeri: 
𝐵𝑟 = 𝐵𝑑𝑟 + 𝐵𝑞𝑟, (7.8) 
 
𝐵𝑡 = 𝐵𝑑𝑡 + 𝐵𝑞𝑡 . (7.9) 
Kot je razvidno iz (7.8) in (7.9) EFRM rekonstruira komponenti gostote magnetnega pretoka 
𝐵𝑟 in 𝐵𝑡 s superpozicijo njunih d in q prispevkov, dobljenih iz (7.6) in (7.7). Prispevke 
obravnavamo ločeno in predstavljajo porazdelitve gostote magnetnega pretoka vzdolž 
zračne reže, ki jih vnaprej izračunamo z magnetnimi AMKE in shranimo kot bazne funkcije. 
Slednje vsebujejo tabelarične preslikave 𝐵𝑑𝑟 , 𝐵𝑞𝑟 , 𝐵𝑑𝑡, 𝐵𝑞𝑡 porazdelitev vzdolž zračne reže 
in sicer pri različnih pozicijah rotorja za upoštevanje vpliva prostorskih harmonikov ter pri 
različnih vrednostih 𝐼𝑑 ali 𝐼𝑞 tokov, da lahko upoštevamo vpliv magnetnega nasičenja. Z 
interpolacijo baznih funkcij lahko za poljubno pozicijo rotorja in poljubne vrednosti tokov 
𝐼𝑑 in 𝐼𝑞 rekonstruiramo porazdelitev radialnih in tangencialnih komponent gostote 
magnetnega pretoka v zračni reži po (7.8) in (7.9). 
 
Slabost uporabe EFRM je zanemaritev križne korelacije magnetenja d in q osi, ki vodi do 
pogreška, saj se v praksi poti fluksa d in q osi na nekaterih področjih prekrivajo. Magnetno 
nasičenje katere od osi torej vpliva na porazdelitev fluksa druge osi. Detajlni vpliv križne 
korelacije magnetenja d in q osi presega okvire te raziskave, se pa zavedamo da zanemaritev 
lahko vodi do pogreška. Slednjega bi lahko zmanjšali z uporabo metode zamrznjene 
permeabilnosti [126] ali z uporabo navadne interpolacije podatkov magnetnih AMKE [80], 




7.2.4. Elektromagnetne sile 
Detajlno porazdelitev elektromagnetnih sil v električnih strojih lahko izračunamo z 
Maxwellovim napetostnim tenzorjem. Slednji definira povezavo med porazdelitvijo 
radialnih in tangencialnih komponent gostote magnetnega pretoka 𝐵𝑟 , 𝐵𝑡 in porazdelitvijo 












kjer 𝜇0 predstavlja permeabilnost zraka. Kumulativno radialno 𝐹𝑘,𝑟 in tangencialno silo 𝐹𝑘,𝑡, 
ki vzbujata čevelj statorskega zobu 𝑘, lahko izračunamo z integriranjem radialnih in 
tangencialnih komponent tlaka v zračni reži (7.12) in (7.13) po pripadajoči površini 𝑆𝑘. Če 
to ponovimo za vse statorske zobe in za vsak simuliran trenutek znotraj enega celega 
ustaljenega električnega cikla, dobimo časovni potek magnetnih sil na čevlje statorskih zob. 
S transformacijo magnetnih sil v frekvenčno domeno dobimo izhodišče za nadaljnji izračun 
vibracijskega odziva. 








7.2.5. Vibracijski odziv 
Dinamiko sistema z 𝑁 prostostnimi stopnjami definiramo s sistemom gibalnih enačb v obliki 
diferencialnih enačb 2. reda, ki jih matrično zapišemo z (3.9) in predstavljajo prostorski 
model. Z uporabo Fourierjeve transformacije lahko (3.9) transformiramo v frekvenčno 
domeno, ki je zapisana v (3.17). Nadalje z vpeljavo odzivne matrike 𝑯(𝜔) lahko (3.17) 
preoblikujemo v zapis (7.14): 
𝑿(𝜔) = 𝑯(𝜔)𝑭(𝜔), (7.14) 
kjer 𝜔 predstavlja krožno frekvenco, 𝑿(𝜔) in 𝑭(𝜔) pa zaporedoma vektorja odzivov in 
vzbujevalnih sil v frekvenčni domeni, katerih vrednosti so kompleksna števila in nosijo 
informacijo o amplitudi in fazi. Odzivna matrika vsebuje vse kombinacije frekvenčnih 
prenosnih funkcij (FRF) med vzbujanjem vsake prostosti in odzivom prav tako vsake 
prostosti.  Vse možne kombinacije vzbujanj in odzivov za sistem z 𝑁 prostostnimi stopnjami 















Popis dinamike z matriko prenosnih funkcij 𝑯(𝜔) imenujemo odzivni model [87], kjer 
individualno pomičnost, t.j. FRF 𝐻𝑗𝑘(𝜔) med odzivno točko 𝑗 in vzbujevalno točko 𝑘, lahko 
definiramo s pomočjo modalne superpozicije po enačbi (3.29). FRF med poljubnima 
prostostnima stopnjama tako rekonstruiramo z uporabo modalnih parametrov (lastnih 
frekvenc 𝜔𝑟, lastnih oblik 𝜱𝑟 ter modalnega dušenja 𝜁𝑟). 
 
Za potrebe nadaljne analize hrupa želimo na vseh zunanjih površinah mehanske strukture 
določiti tudi vektor hitrosti vibracij 𝒗(𝜔). Slednji predstavlja časovni odvod vektorja 
pomikov 𝑿(𝜔), kar v frekvenčni domeni zapišemo kot množenje enačbe (7.14) z imaginarno 
enoto i in krožno frekvenco 𝜔: 
𝒗(𝜔) = i𝜔 ∙ 𝑯(𝜔)𝑭(𝜔). (7.16) 
 
7.2.6. A-utežena raven zvočne moči strukturnega hrupa 
A-utežena zvočna moč stroja 𝑊𝐴, ki je posledica hitrosti vibracij zunanje površine stroja, je 
definirana s standardom ISO/TS 7849-1 [127]: 
𝑊𝐴 = 𝜎𝜌𝑐𝑆?̅?A
2, (7.17) 
kjer je 𝜎 faktor sevalne učinkovitosti, 𝜌 gostota zraka, 𝑐 hitrost zvočnega valovanja v zraku, 
in ?̅?A
2 je kvadrat vrednosti prostorsko povprečenih A-uteženih komponent hitrosti vibracij, 
pravokotnih na zunanjo površino stroja 𝑆. Enačbo (7.17) lahko zapišemo tudi z vsoto 
posameznih segmentov zunanje površine 𝑆𝑗 in njihovih A-uteženih normalnih komponent 
hitrosti vibracij 𝑣𝐴𝑗 [89]: 
𝑊𝐴 = 𝜎𝜌𝑐∑𝑆𝑗𝑣A𝑗
2  (7.18) 
Sedaj lahko zapišemo še A-uteženo raven zvočne moči 𝐿𝑊𝐴, ki je posledica hitrosti vibracij 
na zunanji površini stroja z (7.19), kjer je referenčna vrednost 𝑊0 enaka 10
−12 W: 






7.3. Uporaba metode na numeričnem primeru 
V poglavju 7.2 so prikazani koraki predstavljene metode, ki smo jih z lastno kodo spisali v 
programskem jeziku Python in jih bomo uporabili na numeričnem primeru. Metoda zahteva 
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vnaprej izračune bazne funkcije in modalne parametre, ki jih dobimo s pomočjo 
komercialnih magnetnih in strukturnih AMKE in uporabimo na predvidenih korakih. V 
nadaljevanju lahko za poljubno vzbujanje s PŠM izračunamo vibracijski odziv in zvočno 
moč električnega motorja v nekaj sekundah. Za potrebe validacije predlagane metode smo 
isti numerični primer izvedli tudi samo z uporabo komercialnih modulov, ki so predstavljeni 
v poglavju 7.1 in predstavljajo konvencionalni pristop modeliranja hrupa z AMKE. Poleg 
rezultatov, bomo primerjali tudi računske čase obeh pristopov, kjer so bile vse kalkulacije 
izvedene na istem računalniku s procesorjem Intel Core i7-4710HQ in 16 GB pomnilnikom. 
 
Numerični primer obravnava SMTM iz slike 4.1 in vključuje delno magnetno nasičenje 
feromagnetnega materiala, ki ga lahko obravnavamo z uporabo EFRM. Preglednica 7.1 
prikazuje glavne parametre uporabljenega motorja. Nazivna vrednost faznih tokov je 3.6A, 
zato smo bazne funkcije določili pri različnih vrednostih 𝐼𝑑 in 𝐼𝑞 toka v območju ±5A. 
Detajli in uporaba 2D elektromagnetnega in 3D strukturnega modela bodo prikazani v 
poglavjih  7.3.1 in 7.3.2. 
 
Preglednica 7.1: Glavni parametri uporabljenega motorja. 
Zunanji premer statorja [mm] 135 
Notraji premer statorja [mm] 65,8 
Število statorskih utorov [/] 12 
Material statorskega paketa [/] M400-50A 
Premer rotorja [mm] 65 
Število rotorskih polov [/] 8 
Debelina magnetov [mm] 8 
Remanentna gostota magnetnega 
pretoka magnetov [T] 
0,4 
Material rotorskega paketa M400-50A 
Višina paketa [mm] 22 
Velikost zračne reže [mm] 0,4 
Število faz [/] 3 
Število ovojev v tuljavi [/] 116 
Nazivni tok [A] 3,6 
Nazivni navor [Nm] 1,7 
 
 
7.3.1. 2D elektromagnetni model 
Na sliki 7.8 je prikazan 2D elektromagnetni model za AMKE. Variacija gostote magnetnega 
polja se ponovi vsake 3 statorske zobe, zato je potrebno modelirati le eno četrtino celotne 
geometrije, da pridobimo celotno porazdelitev gostote magnetnega pretoka v zračni reži 
motorja. Kot je prikazano na sliki 7.8, se rotor vrti v pozitivni smeri koordinatenega sistema 
xyz in vsebuje trajne magnete, stator pa je fiksen in vsebuje 3 fazna navitja (A,B,C). Rotor 






Slika 7.8: 2D elektromagnetni model za AMKE. 
 
2D elektromagnetni model uporabimo za pridobitev baznih funkcij za potrebe EFRM in tudi 
pri konvencionalnem pristopu modeliranja hrupa motorja z multifizikalnimi AMKE. Bazne 
funkcije predstavljajo porazdelitve magnetnega pretoka vzdolž konture v zračni reži. V 
našem primeru so bazne funkcije prostorsko diskretizirane z 900 pozicijami vzdolž zračne 
reže, pridobljene pri 400 različnih rotorskih pozicijah znotraj ene električne periode (za 
upoštevanje prostorskih harmonikov) in pri 21 različnih vrednostih tokov 𝐼𝑑 in 𝐼𝑞 znotraj 
±5A za upoštevanje vpliva nasičenja feromagnetnega materiala. Celoten izračun baznih 
funkcij je izračunan v 21 ∙ 2 ∙ 1h = 42h. Z interpolacijo baznih funkcij pa lahko 
rekonstruiramo porazdelitev gostote magnetnega pretoka v zračni reži za katerokoli pozicijo 
rotorja in vrednost tokov 𝐼𝑑 in 𝐼𝑞 znotraj ±5A.  
 
Na sliki 7.9 in 7.10 so prikazane bazne funkcije radialne porazdelitve gostote magnetnega 
pretoka za primer različnih vrednosti 𝐼𝑑 in 𝐼𝑞 tokov pri mehanski poziciji rotorja 0°. Slika 
7.9 prikazuje bazne funkcije pri različnih vrednostih 𝐼𝑑, ki so rezultat skupnega magnetnega 
polja trajnih magnetov in statorskih tokov 𝐼𝑑. Krivulja pri 𝐼𝑑 = 0A predstavlja radialno 
porazdelitev magnetnega pretoka izključno le zaradi trajnih magnetov. Iz slike 7.9 je 
razvidno, da porazdelitev trajnih magnetov narašča s pozitivnimi in pada z negativnimi 
vrednostmi tokov 𝐼𝑑. Krivulja pri 𝐼𝑑 = 5A kaže vpliv magnetnega nasičenja feromagnetnega 
materiala, saj je prirastek porazdelitve gostote magnetnega pretoka zmanjšan v primerjavi s 
krivuljo pri 𝐼𝑑 = 2,5A. 
 
Na podoben način slika 7.10 prikazuje bazne funkcije za pozicijo rotorja 0° pri različnih 
vrednostih tokov 𝐼𝑞. Slednje vzbujanje izključuje vpliv gostote magnetnega pretoka zaradi 
trajnih magnetov. Porazdelitev pri 𝐼𝑞 = 0A predstavlja ničelno matriko, medtem ko 
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pozitivne in negativne vrednosti tokov 𝐼𝑞 rezultirajo v enako velike, a nasprotno usmerjene 








Slika 7.10: Porazdelitev radialne gostote magnetnega pretoka zaradi 𝐼𝑞 (𝐼𝑑 , TM = 0). 
Metodo EFRM smo validirali s pomočjo vzporedne simulacije Maxwell in Simplorer modula 
komercialnega orodja ANSYS 18.1 (poglavje 7.1.1). V nadaljevanju bo predstavljena 
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primerjava za vzbujanje s PŠM z osnovno električno frekvenco 100 Hz in frekvenco 
preklapljanja pri 3000 Hz, ki je prikazana na sliki 7.6. Primerjati želimo odziv v ustaljenem 
stanju, ki ga dosežemo v nekaj električnih ciklih glede na karakteristike obravnavanega 
motorja. Za dani primer je potrebno simulirati vsaj 3 električne cikle, da pridobimo ustaljeno 
stanje. Za  natančen popis vzbujanja s PŠM smo uporabili majhne časovne korake (1μs). 
Simuliranje treh električnih ciklov z osnovno električno frekvenco 100 Hz nanese 3 ∙
10000 = 30000 korakov, ki jih izračunamo v 75h z 2D elektromagnetno AMKE ali v 3s z 
EFRM. Na sliki 7.11 in 7.12 sta prikazana fazni tok in magnetna sila v časovni in frekvenčni 
domeni. Iz frekvenčne domene je razvidno, da se preklopni harmoniki zaradi vzbujanja 
faznih navitij s PŠM prenesejo tudi v fazne tokove in magnetne sile. Čeprav je EFRM 
aproksimativna metoda, opazimo dobro ujemanje rezultatov z AMKE tako v časovni, kot 
tudi v frekvenčni domeni. Ujemanje v frekvenčni domeni je bistveno, saj direktno vpliva na 
nadaljnje izračune vibracijskega odziva dinamske strukture. Dobro ujemanje tudi potrjuje 
ustrezno gostoto vnaprej pripravljenih baznih funkcij. Z večjo gostoto bi lahko ujemanje še 












Slika 7.12: Časovna in frekvenčna domena magnetne sile pri vzbujanju s PŠM. 
 
 
7.3.2. 3D strukturni model 
Elektromagnetni model in mehanski model sta sklopljena preko odzivnega modela v 
frekvenčni domeni. Slednjega lahko izračunamo na podlagi izvoza modalnih parametrov iz 
modalne AMKE. Za 3D strukturni model, mrežen s 120.000 vozlišči, lahko uporabimo 
reduciran odzivni model, saj so za nadaljnji izračun potrebne le frekvenčne prenosne 




Slika 7.13: 3D strukturni model statorja. 
7.3.2.1. Vzbujevalne lokacije 
Gostota magnetnih silnic v zračni reži povzroči kumulativno silo in moment na center 
vsakega statorskega zobu. Za vključitev obeh tipov vzbujanja smo površine čevljev 
statorskih zob razpolovili in izrazili kumulativne magnetne sile na obe polovici statorskih 





7.3.2.2. Odzivne lokacije 
Velikost odzivnih površin definiramo v skladu z znanim kriterijem šestih elementov na 
valovno dolžino [128]. Želimo vrednotiti hrup v frekvenčnem območju do 20kHz, zato mora 
biti največja dolžina površine odzivne lokacije manjša od ene šestine pripadajoče valovne 
dolžine, t.j. okoli 2,8 mm. Iz slike 7.13 je razvidno, da model vsebuje 1360 odzivnih lokacij 
na zunanji površini statorja. 
 
 
7.3.2.3. Izračun frekvenčnih prenosnih funkcij 
Frekvenčne prenosne funkcije (FRF) med vzbujevalnimi in odzivnimi lokacijami lahko 
izračunamo z modalno superpozicijo in tako odzivno matriko (7.15) izrazimo z modalnimi 
oblikami, frekvencami in dušenjem. Modalne parametre izvozimo iz komercialne AMKE le 
za prej omenjene vzbujevalne in odzivne lokacije. Odzivna matrika tako vsebuje 
24 ∙ 1360 ∙ 3 ∙ 3 = 293760 različnih FRF, kjer zadnja dva faktorja predstavljata 3 različne 
smeri posamezne vzbujevalne lokacije in 3 različne smeri posamezne odzivne lokacije. Po 
uvozu modalnih parametrov uporabimo Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti., 
er za frekvenčno ločljivost 100Hz (100, 200, … 20.000Hz) izračunamo vse FRF odzivnega 
modela v 3 minutah. Na tem mestu želimo poudariti, da je odzivni model potrebno izračunati 
le enkrat, nato pa ga lahko večkrat uporabimo za sklapljanje dane strukturne dinamike z 
različnimi PŠM vzbujanji za izračun vibracijskega odziva. 
 
Na sliki 7.14 je prikazan primer FRF 𝐻𝑗𝑥,𝑘𝑦(𝜔) odzivne lokacije "𝑗" v x smer zaradi 
vzbujanja na lokaciji "𝑘" v y smer, ki so označene na sliki 7.13. Ker želimo simulirati hrup 
do 20 kHz, smo modalne parametre 3D strukturnega modela (slika 7.13) izvozili za 
frekvenčno območje do 30 kHz, s čimer smo upoštevali priporočen faktor 1,5 [89]. V tem 
frekvenčnem območju se nahaja 59 različnih modalnih oblik, ki vplivajo na potek FRF. 
Izračun FRF z modalno superpozicijo (MS) smo nato validirali tudi z uporabo modula 




Slika 7.14: FRF 𝐻𝑗𝑥,𝑘𝑦(𝜔) iz vzbujevalne lokacije "𝑘" statorskega zobu na odzivno lokacijo "𝑗" na 
zunanji površini statorja. 
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7.3.3. Vibracijski odziv in zvočna moč 
Časovni potek in frekvenčno vsebnost magnetne sile na eno izmed vzbujevalnih lokacij smo 
prikazali že na sliki 7.12. Za izračun vibracijskega odziva pa je potrebno upoštevati vpliv 
vseh vzbujevalnih lokacij, ki so razvidne iz slike 7.13. Za vsak simuliran časovni trenutek si 
lahko izrišemo vektorje magnetnih vzbujevalnih sil, kot prikazuje slika 7.15. Vrtilno 
magnetno polje kroži sinhrono z rotorjem in posledično krožijo tudi kumulativne 
vzbujevalne magnetne sile, ki povzročajo dinamične sile na posamezne vzbujevalne 
lokacije. V našem primeru smo upoštevali ciklično simetrijo, ker se porazdelitev magnetnega 
polja znotraj celotne zračne reže ponovi štirikrat. Simetrija je razvidna tudi iz prikaza 
vektorjev magnentih sil na vzbujevalne lokacije. Vektorje magnetnih sil lahko razdelimo na 
tangencialne in radialne komponente. Pri tem koristen navor tvorijo le tangencialne 




               Slika 7.15: Vektorji vzbujevalnih magnetnih sil za dva časovna trenutka. 
 
Časovni potek magnetnih sil vseh vzbujevalnih lokacij pretvorimo v frekvenčno domeno in 
tako tvorimo vektor vzbujevalnih sil. Z uporabo slednjega in odzivne matrike (7.15), lahko 
vektor odzivov izračunamo učinkovito z matričnim množenjem v frekvenčni domeni (7.16).  
Spekter odziva posamezne odzivne lokacije v eno smer je tako vsota produktov spektrov 
vseh vzbujevalnih sil in pripadajočih FRF. Za naš primer magnetne sile izračunamo za 24 
vzbujevalnih lokacij v tri koordinatne smeri (x, y, z), jih pretvorimo v frekvenčno domeno 
in sklapljamo z 24 ∙ 3 = 72 FRF-i za določitev posameznega vibracijskega odziva. Iste 
vzbujevalne sile nato sklapljamo z drugimi FRF-i, da izračunamo vibracijske odzive še v 
preostalih smereh in odzivnih lokacijah. Na sliki 7.16 so prikazane hitrosti vibracij 𝑗-te 
odzivne lokacije v x smer za oba obravnavana pristopa, t.j. z uporabo hitre EFRM-MS 
metode in konvencionalnega pristopa z AMKE. Frekvenčna vsebnost obeh pristopov se 
dobro ujema, kar potrjuje uporabnost predstavljene hitre metode, ki dobro aproksimira 






Slika 7.16: Frekvenčna domena vibracijskega odziva pri vzbujanju s PŠM. 
 
V nadaljevanju želimo vrednotiti strukturni hrup, kjer izhodišče predstavlja odziv hitrosti 
vibracij po celotni zunanji površini, ki lahko seva v okolico. V ta namen izračunamo vektorje 
hitrosti vibracij (𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧) za vse odzivne lokacije in jih transformiramo v komponente, 
pravokotne na pripadajoče segmente površine, kot prikazuje slika 7.17. Slednje predstavljajo 
vhodne podatke za nadaljnje simulacije akustičnega polja, npr. z uporabo metode robnih 
elementov [57]. Tak pristop omogoča detajlno analize akustičnega sevanja, medtem ko raven 
zvočne moči vira lahko izračunamo tudi na podlagi komponent hitrosti vibracij, pravokotnih 
na odzivne površine in velikostmi teh površin po (7.19). Na sliki 7.18 je prikazana 
frekvenčna domena izsevane ravni zvočne moči vira, izračunana z AMKE in z (7.19), kjer 
smo uporabili faktor sevalne učinkovitosti 𝜎 = 1. Ta predpostavka vodi do konservativne 
ocene izsevane zvočne moči vira, a je kljub temu veljavna v višjem frekvenčnem področju 
[89]. Tekom te raziskave želimo vrednotiti predvsem visoko-frekvenčni hrup, ki je posledica 
preklopnih harmonikov PŠM, zato je predstavljen način vrednotenja ravni zvočne moči 













7.4. Parametrična analiza različnih vzbujanj s PŠM 
Predstavljena metoda omogoča hiter izračun celotne ravni zvočne moči za posamezno 
vzbujanje s PŠM in je tako primerna tudi za parametrične analize. Za nazoren prikaz 
računske učinkovitosti smo izvedli parametrično analizo z različnimi primeri PŠM 
vzbujanja, kjer imajo vsi enako osnovno električno komponento pri frekvenci 100 Hz, a 
različno frekvenco preklapljanja. Vključeni primeri PŠM vzbujanja rezultirajo v enako 
hitrost in navor motorja, a vsebujejo različne preklopne harmonike PŠM (5.7). Izračun 
celotne ravni zvočne moči vira pri vzbujanju s poljubno PŠM temelji na uporabi vseh 
korakov metode, predstavljene v poglavju 7.2. Odvisnost celotne ravni zvočne moči od 
frekvence preklapljanja je prikazana na sliki 7.19, ki vsebuje 197 vzbujanj z različnimi 
preklopnimi frekvencami (400, 500, … 20000 Hz) in jo lahko izračunamo v 10 minutah. 
PŠM vzbujanje, kjer katerikoli preklopni harmonik vzbuja eno od modalnih oblik dinamske 
strukture, rezultira v povišano celotno raven zvočne moči. Po drugi strani pa obstajajo tudi 
PŠM vzbujanja, ki vzbujajo anti-resonančna frekvenčna območja v FRF krivuljah (slika 
7.14) in posledično rezultirajo v nizke vrednosti celotni ravni zvočne moči. Iz slike 7.19 je 
razvidno, da z ustrezno izbiro preklopne frekvence PŠM vzbujanja lahko zmanjšamo celotno 
raven zvočne moči za več kot 30 dB(A). Za potrditev splošne uporabnosti predstavljene 
metode smo hrup za nekaj karakterističnih PŠM vzbujanj izračunali tudi z uporabo 
konvencionalnh AMKE. Rezultati pridobljeni z AMKE so na sliki 7.19 označeni s črnimi 
označbami, kjer je razvidno dobro ujemanje z vrednostmi celotne ravni zvočne moči 
predstavljene metode. Torej lahko z uporabo predstavljene metode tudi numerično določimo 
dinamsko sklopljenost med PŠM vzbujanjem in strukturno dinamiko. Podobno, kot pri 
eksperimentalnem delu (slika 6.16), je tudi tukaj razviden močan vpliv preklopne frekvence 




Slika 7.19: Parametrična analiza celotne ravni zvočne moči pri različnih PŠM vzbujanjih.  
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7.4.1. Vzbujane modalne oblike 
Na podlagi parametrične analize pri različnih preklopnih frekvencah (slika 7.19) lahko 
razberemo modalne oblike, ki jih je možno vzbuditi z visokofrekvenčnimi harmoniki PŠM. 
Posamezni primer vzbujanja s PŠM, kjer katerikoli preklopni harmonik PŠM vzbuja eno 
izmed lastnih frekvenc statorja, rezultira v povečan hrup.  Na sliki 7.19 se vzbujane lastne 
frekvence statorja izrazijo kot poudarjene horizontalne linije. Kljub temu, da stator znotraj 
obravnavanega frekvenčnega območja vsebuje veliko število lastnih frekvenc, lahko z dano 
obliko vzbujevalnih sil (slika 7.15) vzbudimo le nekatere. Pri izračunu FRF-jev odzivne 
matrike smo upoštevali 59 modalnih oblik, od tega pa jih z različnimi PŠM vzbujanji lahko 




                   𝑓0,1 = 1098 Hz                    𝑓0,2 = 5344 Hz                  𝑓0,3 = 7994 Hz        
 
                𝑓0,4 = 10207 Hz                  𝑓0,5 = 13274 Hz                 𝑓0,6 = 14413 Hz        
      
             𝑓0,7 = 16247 Hz                    𝑓0,8 = 17515 Hz        
Slika 7.20: Modalne oblike, ki jih lahko vzbujamo z različnimi PŠM vzbujanji. 
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7.4.2. Vibracijski odziv SMTM pri vzbujanju s PŠM 
Celoten vibracijski odziv SMTM je sestavljen iz doprinosa vseh posameznih frekvenčnih 
komponent vzbujanja s PŠM (slika 7.6). Z dano prostorsko porazdelitivjo sil lahko vzbudimo 
le 8 modalnih oblik (poglavje 7.4.1), zato je celoten vibracijski odziv sestavljen iz doprinosa 
osmih modalnih oblik. Doprinos posamezne frekvenčne komponente tako zavisi od velikosti 
vzbujevalne sile, možnosti vzbujanja kakšne od navedenih modalnih oblik in frekvence 
vzbujanja. V primeru, ko se frekvenca nahaja v neposredni bližini lastne frekvence statorja, 
pride do resonančnega pojava, kjer namesto splošnega vibracijskega odziva (slika 7.17) 
dobimo ojačan odziv strukture z resonančno vzbujeno modalno obliko. Na podlagi 
parametrične analize (slika 7.19) smo za vsako modalno obliko iz slike 7.20 izluščili eno 
PŠM vzbujanje, ki privede do resonančnega vzbujanja. Slika 7.21 prikazuje vibracijske 
odzive posameznih PŠM vzbujanj, kjer 𝑓𝑐 označuje izbrane frekvence preklapljanja. 
 
      
             𝑓𝑐 = 1000 Hz                        𝑓𝑐 = 5300 Hz                           𝑓𝑐 = 7900 Hz 
      
             𝑓𝑐 = 9900 Hz                         𝑓𝑐 = 13200 Hz                        𝑓𝑐 = 14300 Hz 
      
            𝑓𝑐 = 16200 Hz                         𝑓𝑐 = 17400 Hz 
Slika 7.21: Vibracijski odziv različnih PŠM vzbujanj, ki privedejo do resonančnega pojava.  
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7.4.3. Vpliv parametrov PŠM na hrup 
Vpliv parametrov PŠM na hrup enote za vzbujanje in merjenje odziva smo eksperimentalno 
vrednotili že v poglavju 6.4.3.3. S pomočjo metode hitrega izračuna strukturnega hrupa pa 
sedaj lahko vpliv parametrov PŠM na hrup motorja vrednotimo še numerično. V ta namen 
smo simulirali hrup SMTM pri različnih vzbujanjih s PŠM in izrisali krivulje odvisnosti po 
postopku iz poglavja 6.4.3.2. Poljubno hitrost in navor motorja nastavljamo s spreminjanjem 
fundamentalne frekvence (𝑓𝑟) in njene amplitude (𝑚𝑎), zato smo na slikah 7.22 in 7.23 
prikazali odvisnost hrupa od preklopne frekvence PŠM in omenjenih parametrov. Z 
večanjem fundamentalne frekvence se preklopni harmoniki PŠM vedno bolj razpršijo in tako 
zmanjšajo možnost vzbujanja posamezne lastne frekvence z več preklopnimi harmoniki 
PŠM hkrati. Hrup preklopnih harmonikov PŠM je torej manjši pri višjih fundamentalnih 
frekvencah. Pri tem je zanimivo dejstvo, da se območja ustrezne izbire preklopne frekvence 
ohranjajo. Slika 7.23 prikazuje odvisnost hrupa od preklopne frekvence pri različnih 
vrednostih razmerja modulacijske amplitude 𝑚𝑎. Slednji vpliva na amplitude in delež 
preklopnih harmonikov v PŠM vzbujanju (slika  5.12), kar povzroči do 25 dB(A) razlike v 
celotni emitirani ravni zvočne moči. Vrednost 𝑚𝑎 zavisi od pogojev obratovanja in je ne 
moremo neodvisno spreminjati, lahko pa izberemo ustrezno preklopno frekvenco, ki se mora 
nahajati znotraj ustreznega frekvenčnega območja, ki je neodvisno od vrednosti 𝑚𝑎. 
 
Nenazadnje smo s sliko 7.24 prikazali še odvisnost hrupa SMTM od preklopne frekvence 
PŠM za dve različni metodi: žagasta in trikotna PŠM. V primeru trifaznega PŠM vzbujanja 
motorja ni razviden tako velik vpliv metode PŠM na hrup, kot za dvofazni primer na sliki 
6.19, kjer se pri trikotni PŠM lihi vzbujevalni harmoniki izničijo. Kljub temu je razvidno, da 
















Pri numeričnem delu smo predstavili metodo hitrega numeričnega simuliranja strukturnega 
hrupa pri vzbujanju s PŠM. Slednjega uporabimo skupaj z EFRM za izračun tokov skozi 
fazna navitja in vzbujevalnih elektromagnetnih sil, ki delujejo na čevlje statorskih zob. 
Elektromagnetne sile nato sklapljamo skupaj s strukturno dinamiko sistema, da izračunamo 
vibracijske odzive na zunanjih površinah. Sklapljanje elektromagnetne in mehanske domene 
izvedemo z odzivnim modelom, ki ga lahko izračunamo v frekvenčni domeni z enostavnim 
in računsko učinkovitim matričnim množenjem. Na koncu uporabimo vibracijski odziv 
hitrosti vibracij vseh zunanjih površin za izračun zvočne moči hrupa elektromagnetnega 
izvora. Verodostojnost predstavljene metode smo validirali s pripadajočimi AMKE znotraj 
komercialnega paketa ANSYS 18.1. 
 
Glavna prednost predstavljene metode je računska učinkovitost. Pri tem se moramo zavedati, 
da je vnaprej potrebno pripraviti bazne funkcije in modalne parametre s pomočjo AMKE, 
kar je za naš primer trajalo 43h. Nato pa lahko uporabimo predstavljeno metodo in 
izračunamo zvočno moč pri poljubnem vzbujanju s PŠM hitro, t.j. v nekaj sekundah. Zaradi 
računske učinkovitosti je metoda uporabna tudi v parametričnih analizah. Za primer smo 
izvedli parametrično analizo 197 različnih vzbujanj s PŠM, ki je s pomočjo predstavljene 
metode izračunana v 10 minutah. Za enako parametrično analizo  z uporabo le komercialnih 
AMKE orodij, bi na enako zmogljivem računalniku potrebovali več kot 600 dni, natančneje 
197 ∙ 75h = 14775h. Če zanemarimo čas, potreben za izračun baznih funkcij in modalnih 
parametrov, je torej predstavljena metoda več kot 104 krat računsko bolj učinkovita od 
konvencionalnega pristopa z uporabo AMKE. 
 
Tekom numeričnega dela smo spisali lastno programsko kode za implementacijo 
posameznih korakov predstavljene metode hitrega izračuna hrupa pri PŠM vzbujanju. Na 
podlagi kode so nastali posamezni moduli, ki smo jih sestavili v celovit program za 
numerično obravnavo vibroakustike elektromotorjev. Pri tem izračuni temeljijo na uporabi 
magnetnih polj in modalnih parametrov, ki jih moramo vnaprej pripraviti z AMKE. 
Posamezni moduli in funkcije so spisani za splošno uporabo in tako omogočajo obravnavo 
poljubne geometrije, magnetnih karakteristik in izbire vplivnih parametrov. S programom 
lahko vrednotimo strukturni hrup elektromagnetnega izvora za čista sinusna tokovna 
vzbujanja ali pa kompleksnejša PŠM napetostna vzbujanja. V primeru sinusnega tokovnega 
vzbujanja potrebujemo le uvoz magnetnih polj za eno obravnavano delovno točko, na 
podlagi katere lahko karakteriziramo vpliv prostorskih harmonikov na vibroakustiko 
elektromotorja. Pri obravnavi vzbujanja s PŠM pa moramo uporabiti kompleksnejši pristop, 
predstavljen v poglavju 7.2. S pomočjo omenjenega programa lahko s hitrim numeričnim 
postopkom vrednotimo različne magnetne topologije, parametre krmiljenja in strukturne 
modifikacije na vibroakustiko elektromotorja. Za dosego ustreznih vibroakustičnih lastnosti 
električnega motorja lahko s pomočjo razvitega programa: 
- že v razvojni fazi izbiramo ustreznejše geometrijske koncepte, 
- optimiramo parametre krmiljenja s PŠM, 





Tekom doktorskega dela smo raziskali vibroakustično obnašanje elektronsko komutiranih 
motorjev. Strukturni hrup je posledica multifizikalnega dogajanja, ki vključuje naslednja 
znanstvena področja: elektroniko, elektromagnetiko, strukturno dinamiko in akustiko. 
Pregledali smo dosedanje raziskave obravnavanega problema in izpostavili nekaj bistvenih 
del, ki so pomembno vplivala na usmeritev našega raziskovanja. Pri teoretičnem delu smo 
opredelili pomembna dejstva iz področja področja akustike, strukturne dinamike in 
sinhronskih motorjev s trajnimi magneti (SMTM). Slednji za svoje delovanje potrebujejo 
elektronsko komutacijo, ki jo izvajamo s pulzno-širinsko modulacijo (PŠM). Ta predstavlja 
izhodišče v procesu generiranja hrupa, zato smo natančno preučili značilnosti in parametre 
različnih metod generiranja PŠM. Z lastno kodo smo sprogramirali modul za generiranje 
PŠM s poljubnimi parametri, ki nam je služil kot osnova tako pri eksperimentalnemu kot 
tudi numeričnemu raziskovanju.  
 
Pri eksperimentalnem delu smo zasnovali preizkuševališče, ki omogoča natančno 
vrednotenje dinamske sklopljenosti med vzbujanjem s PŠM in strukturno dinamiko. 
Predstavili smo enoto za vzbujanje in merjenje odziva, ki vsebuje vse glavne dele motorja 
in s fiksacijo rotorja izolira vpliv PŠM od ostalih virov hrupa. Preiskali smo strukturno 
dinamiko preizkuševališča, ki nam omogoča boljše razumevanje dinamske sklopljenosti 
vzbujanja s PŠM in merjenimi magnetnimi silami ter hrupom. Magnetne sile in hrup smo 
nato eksperimentalno vrednotili in ugotovili, da obe veličini izkazujeta vpliv lastne 
dinamike, ki se izrazi v podobni frekvenčno odvisni sklopljenosti. Za zmanjšanje hrupa 
moramo minimalizirati vzbujevalne sile. Eliminacija magnetnih sil ni možna zaradi želene 
fundamentalne frekvenčne komponente, kljub temu pa lahko z ustrezno izbiro preklopne 
frekvence zmanjšamo hrup preklopnih harmornikov PŠM na zanemarljivo raven. Hrup 
zavisi od frekvenčne vsebnosti vzbujevalnih sil in strukturnih lastnosti. Vzbujevalne 
frekvenčne komponente blizu lastnih frekvenc se ojačijo skladno z velikostjo FRF, zato mora 
biti ustrezna preklopna frekvenca izbrana znotraj antiresonančnih območij FRF. Dinamska 
sklopljenost strukturne dinamike s PŠM vzbujanjem se izrazi tudi v hrupu. Eksperimentalna 
raziskava z gosto porazdeljenimi preklopnimi frekvencami je pokazala velik vpliv dinamske 
sklopljenosti tudi pri višjih frekvencah nad 10 kHz, kjer izbira preklopne frekvence povzroči 
tudi 25 dB(A) razlike v celotni ravni zvočnega tlaka. Poleg preklopne frekvence smo 
eksperimentalno raziskovali tudi vpliv drugih parametrov PŠM na hrup: razmerje 
modulacijske amplitude, frekvenca referenčnega signala in metoda PŠM. Ugotovili smo, da 
območja nizkega hrupa ostajajo pri enakih področjih izbire preklopnih frekvenc.  
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Eksperimentalno ugotovljeno dinamsko sklopljenost med vzbujanjem s PŠM in strukturnim 
hrupom smo nato nadgradili z multifizikalnim numeričnim modelom. Najprej smo raziskali 
konvencionalni pristop analize z uporabo metode končnih elementov (AMKE). Tak pristop 
je v primeru vzbujanja s PŠM računsko zelo zahteven in posledično neprimeren za 
parametrične analize. Zato smo v nadaljevanju predstavili metodo hitrega izračuna hrupa pri 
različnih vzbujanjih s PŠM. Predstavljena metoda temelji na uporabi razširjenje metode 
rekonstrukcije magnetnega polja (EFRM) za pohitritev tranzientnih magnetnih AMKE in 
metode modalne superpozicije za izračun odzivne matrike strukturnega modela. Metoda 
omogoča hiter izračun strukturnega hrupa pri poljubnem PŠM vzbujanju. Za slednjega z 
uporabo električnega matematičnega modela in EFRM izračunamo tokove skozi fazna 
navitja in vzbujevalne elektromagnetne sile, ki delujejo na čevlje statorskih zob. 
Elektromagnente sile pretvorimo v frekvenčno domeno, kjer jih sklapljamo z odzivnim 
strukturnim modelom za izračun vibracijskega odziva celotne zunanje površine strukture. 
Vibracijski odziv na koncu uporabimo še za izračun zvočne moči vira zaradi 
elektromagnetnega vzbujanja. Predstavljena metoda je sprogramirana z lastno kodo in 
vključuje uvoz podatkov AMKE, ki so nujni za implementacijo EFRM in upoštevanje 3D 
strukturnega modela. Za uporabo metode je torej potrebno vnaprej pripraviti bazne funkcije 
in modalne parametre s pomočjo AMKE, nato pa zvočno moč vira pri poljubnem vzbujanju 
s PŠM lahko izračunamo učinkovito, t.j. v nekaj sekundah. Verodostojnost predstavljene 
metode smo validirali s pripadajočimi AMKE znotraj komercialnega paketa ANSYS. 
Ugotovili smo, da je predstavljena metoda več kot 104 krat računsko bolj učinkovita od 
konvencionalnega pristopa z uporabo AMKE in tako omogoča numerično določitev 
dinamske sklopljenosti, s katero detajlno vrednotimo vpliv elektronske komutacije na 
magnetni hrup motorja. S pomočjo predstavljene metode lahko simuliramo hrup pri različnih 
vzbujanjih s PŠM ter tako določimo ustrezne parametre za zmanjšanje hrupa. 
 
Proces generiranja strukturnega hrupa pri vzbujanju s PŠM predstavlja multifikizalni 
problem, ki smo ga raziskali tako eksperimentalno, kot tudi numerično. Na podlagi obeh 
pristopov smo pridobili detajlni vpogled v proces generiranja elektromagnetnega hrupa z 
razumevanjem vpliva vseh vključenih fizikalnih domen. Oba pristopa potrdita dejstvo, da se 
preklopni harmoniki PŠM izražajo tudi v toku in vzbujevalnih magnetnih silah, ki v 
interakciji s strukturno dinamiko rezultirajo v vibracije in strukturni hrup. Odziv strukture je 
pogojen z lastno dinamiko in močno zavisi od frekvence vzbujanja. Frekvenčno vsebnost 
vzbujanja lahko spreminjamo z izbiro različnih parametrov PŠM in tako močno vplivamo 
na emitiran strukturni hrup. Za zagotovitev nizkega hrupa preklopnih harmonikov PŠM 
moramo izbrati ustrezno preklopno frekvenco v antiresonančnem področju strukture, ki jo 
identificiramo z gosto porazdeljenimi meritvami oz. simulacijami pri različnih preklopnih 
frekvencah PŠM. Dinamsko sklopljenost PŠM vzbujanja s strukturno dinamiko tako lahko 
določimo eksperimentalno z uporabo avtomatiziranih sekvenc PŠM vzbujanja in merjenja 
odziva, ali pa numerično z uporabo predstavljene metode, ki omogoča izračun parametrične 
analize v sprejemljivem času. V obeh primerih, t.j. z eksperimentalnim in numeričnim 
pristopom ugotovimo, da lahko z ustrezno izbiro parametrov PŠM zmanjšamo strukturni 








8.1. Znanstveni prispevek dela 
Znanstveni doprinos doktorske naloge lahko opredelimo z dvema prispevkoma: 
 
8.1.1. Karakterizacija dinamske sklopljenosti med elektronsko 
komutacijo in strukturnim hrupom  
Na podlagi namensko izdelanega eksperimenta smo vrednotili različna vzbujanja s PŠM na 
oddan hrup v okolico. Posebnost eksperimenta je izločitev aerodinamičnih in mehanskih 
virov ter osredotočenje le na hrup elektromagnetnega izvora, kar v obstoječih raziskavah ni 
omogočeno. Na tak način smo lahko natančno vrednotili vpliv različnih parametrov 
vzbujanja PŠM na magnetne vzbujevalne sile in emisijo elektromagnetnega hrupa. S 
pomočjo vnaprej preiskane strukturne dinamike smo preverili dinamsko sklopljenost s PŠM 
in tako dobili boljši vpogled na vzročnost med PŠM vzbujanjem in rezultirajočimi 
magnetnimi silami oz. strukturnem hrupu. V primerjavi z drugimi raziskavami smo vpliv 
različnih preklopnih frekvenc PŠM raziskali z bistveno gostejšo razporeditvijo, na podlagi 




8.1.2. Numerično modeliranje dinamske sklopljenosti med 
elektronsko komutacijo in strukturnim hrupom 
Eksperimentalno ugotovljeno dinamsko sklopljenost med vzbujanjem s PŠM in strukturnim 
hrupom smo želeli določiti tudi numerično. Najprej smo uporabili konvencionalni pristop 
analize z uporabo metode končnih elementov (AMKE). Tak pristop je pri podobnih 
raziskavah pogosto uporabljen, a je za primer vzbujanja s PŠM računsko zelo zahteven in 
posledično neprimeren za parametrične analize. Zato smo v nadaljevanju predstavili metodo 
hitrega izračuna hrupa pri različnih vzbujanjih s PŠM, ki temelji na uporabi razširjene 
metode rekonstrukcije magnetnega polja (EFRM) za pohitritev tranzientnih magnetnih 
AMKE. V primerjavi z drugimi raziskavami smo tako prvi vpeljali EFRM za reševanje 
vibroakustičnih problemov elektronsko komutiranih motorjev. Uporabljena EFRM v 
kombinaciji z metodo modalne superpozicije omogoča računsko učinkovito simuliranje 
strukturnega hrupa pri vzbujanju s PŠM in posledično omogoča numerično določitev 
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